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RESUME D’AUTEUR 
Le changement climatique est désormais une réalité. En zone tropicale, 
comme au Costa Rica, les modifications climatiques menacent la culture du café. 
En effet, l’augmentation des températures ainsi que la fréquence et l’intensité des 
événements climatiques extrêmes, diminueraient la quantité et la qualité de grains 
produits et favoriseraient le développement de bioagresseurs, et en particulier la 
rouille orangée du caféier. Pour contrer ces changements, la communauté 
scientifique propose la mise en place d’arbres d’ombrage. 
Nous avons voulu tester l’efficacité de deux systèmes d’ombrage face aux 
défis présentés ci-dessus. Il s’agit du système « érythrine », où est implantée la 
légumineuse Erythrina poeppigiana avec les caféiers, et le système « diversifié » 
qui est l’association de cette légumineuse et des caféiers avec des arbres de 
production fruitière et sylvicole. Pour ce faire, nous avons caractérisé ces 
systèmes d’ombrage (SLA, périmètre²/aire des feuilles) et évaluer leur impact sur 
le microclimat (température de l’air et des feuilles de caféier en fonction de la 
pluviométrie) ainsi que leur impact sur l’énergie cinétique des gouttes d’eau 
interceptées par les arbres d’ombrage. D’autre part, nous avons évalué l’effet des 
systèmes d’ombrage sur le développement de la rouille au cours du processus de 
pré-infection (incidence) et de la colonisation (sévérité) mais aussi sur la 
dynamique foliaire et fruitière (croissance, défoliation, charge fruitière). 
A l’exception d’Erythrina poeppigiana et d’Inga edulis, les arbres d’ombrage 
étudiés augmentent l’énergie cinétique des gouttes de pluie. Toutefois, ces 
augmentations n’ont pas pu être mises en relation avec une augmentation de la 
dispersion de la rouille dans les parcelles concernées. Le système « érythrine » a 
révélé de bonnes aptitudes à diminuer les fortes températures tandis que le 
système « diversifié » a présenté une plus faible incidence de rouille que dans les 
autres systèmes, probablement dû à des températures microclimatiques plus 
élevées et à une charge fruitière inférieure. Cependant, il ne se distingue pas des 
autres systèmes en termes de colonisation. Cela peut être dû à une plus forte 
croissance de nouvelles feuilles dans les systèmes à plus forte incidence, ce qui 
aurait un effet de dilution. 
Il n’y a pas de système d’ombrage idéal qui permet à la fois de lutter contre le 
réchauffement climatique et contre la rouille orangée. 
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ABSTRACT 
Climate change is now a reality. In tropical areas, such as Costa Rica, 
climate changes threats coffee production. Indeed, rising temperatures and 
increasing frequency and intensity of extreme climate events, should reduce the 
quantity and quality of grains produced. In order to counter these changes, the 
scientific community proposes the establishment of shade trees. 
We tested the effectiveness of two shading systems face with the challenges 
presented above. The first one is the "erythrina" system where is planted the 
legume tree Erythrina poeppigiana with coffee trees, and the second one is the 
"diversified" system which is the association of those legume and coffee tress 
with other trees characterized by their fruit and silvicultural production. So, we 
characterized those shading systems (SLA, perimèter²/area of the leaves) and 
assess their impact on the microclimate (air temperature and coffee leave air, 
depending on rainfall) and their impact on the kinetic energy of raindrops 
intercepted by shade trees.Furthermore , we evaluated the shadind system 
effect on rust development during the pre-infection process (incidence) and the 
colonization (severity), but also on the leaf and the fruit dynamic (growth, 
defoliation and fruit load). 
Except Erythrina poeppigiana and Inga edulis, shading trees increase 
raindrops kinetic energy.However, these increases could not be correlated with 
an increase of rust dispersion. The "erythrina" system showed fitness to reduce 
high temperatures whereas "diversified" system presented lower rust incidence 
than other systems, probably due to higher microclimate temperatures and lower 
fruit load. However, the “erythrina” system is not different from the other in terms 
of colonization. This may be due to high growth of new leaves in systems with 
higher rust incidence, which would have a dilution effect. 
There is no ideal shading system wich allows both to fight off climate change 
and coffee rust. 
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INTRODUCTION GENERALE 
 
Le changement climatique en cours génère des augmentations de températures et une 
intensification des événements climatiques extrêmes. Ces modifications du climat affectent 
la production du café et favorisent le développement des pathogènes comme Hemileia 
vastatrix, le champignon responsable de la rouille orangée du café. Ces évolutions 
climatiques, bien qu’épisodiques actuellement, sont attendues plus nombreuses dans les 
années à venir, menaçant directement la production du café. En effet, une augmentation 
« définitive » de la température de 2-3°C écarterait le caféier de ses températures optimales 
de production et à l’inverse, rapprocherait H. vastatrix de ses températures optimales de 
développement. De fait, si les systèmes de production actuels du café n’évoluent pas, la 
culture de ces cerises – pourtant si prisées – sera mise en péril. L’enjeu est grand. Il est 
certes de haute importance économique puisque le café représente le deuxième produit 
mondialement exporté après le pétrole, mais il est surtout de grande importance sociale. 
Plus de vingt millions de producteurs et leurs familles vivent de la production du café.  
La solution la plus soutenue par la communauté scientifique est l’implantation d’arbres 
d’ombrage dans les parcelles de caféiers. L’ombrage, visant à tamponner les températures 
extrêmes mais aussi à augmenter la résistance et la résilience des agrosystèmes, 
permettrait à la fois aux caféiers d’évoluer dans des conditions thermiques plus proches de 
leurs conditions optimales de production et de défavoriser la rouille orangée, cette maladie si 
difficile à maîtriser. 
De ce constat est né le projet CASCADE qui vise à identifier des stratégies pour aider les 
petits producteurs d’Amérique Centrale à s’adapter au changement climatique. La présente 
étude, menée par le CIRAD, s’intègre dans ce projet et s’attache à identifier quelles sont les 
caractéristiques des différents systèmes d’ombrage qui permettent de lutter contre la rouille 
orangée du café. Dans un premier temps nous détaillerons le contexte dans lequel s’inscrit la 
présente étude, le fonctionnement de la rouille ainsi que l’intérêt d’employer l’ombrage pour 
limiter le développement de la maladie. Puis nous aborderons la méthodologie retenue pour 
évaluer les systèmes d’ombrage avant d’en révéler les résultats puis de les discuter.  
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CONTEXTE DE L’ETUDE 
I- Le CIRAD1 : un centre de recherche à portée internationale 
Issu en 1984 de l’union des neuf instituts français spécialisés en recherche agricole 
tropicale, le CIRAD a vocation à répondre, avec les pays du Sud, aux enjeux internationaux 
de l’agriculture et du développement (CIRAD, 2010). Dédié à la recherche finalisée, 
l’organisme public travaille prioritairement sur les six thématiques suivantes : (1) l’agriculture 
écologiquement intensive, (2)  la valorisation de la biomasse, (3) l’alimentation durable via la 
sécurité alimentaire, (4) la santé des animaux et des plantes, (5) l’action publique pour le 
développement et (6) l’accompagnement des sociétés dans la gestion durable des territoires 
(CIRAD, 2014a) (Figure I). 
 
 
 
Figure I : Partenariats et lieux d’actions du CIRAD à travers le monde (CIRAD, 2014b, 
2014d) 
 
                                               
1 CIRAD : Centre de coopération internationale en recherche agronomique pour le développement 
4 
 
 
Le Costa Rica compte parmi les 100 pays partenaires du CIRAD et accueille au sein du 
centre de recherche et d’enseignement agronomique tropical2 l’une de ses sections de 
recherche. Les quatorze chercheurs du CIRAD mettent en commun leurs compétences 
autour de l’étude des systèmes agroforestiers, sous différents angles, en particulier, la lutte 
intégrée contre les maladies et les ravageurs du caféier (Ambassade de France, 2014; 
CIRAD, 2014c). 
II- Le changement climatique : une menace pour la caféiculture ? 
1. LE CAFE : UNE PRODUCTION DE GRANDE IMPORTANCE ECONOMIQUE ET 
SOCIALE EN AMERIQUE LATINE 
Le caféier est un petit arbre ombrophile de la famille des Rubiaceae (Coffee Research 
Institute, 2006; Mouen Bedimo, Dufour, Cilas, & Avelino, 2012). L’espèce la plus cultivée, à 
hauteur de 70 à 80% de la production mondiale, est le Coffea arabica (Coffee Research 
Institute, 2006). Elle est originaire des sous-bois des forêts tropicales d’Ethiopie, situées 
entre 1600 et 2800m d’altitude. Dans cette région, la température moyenne annuelle est de 
20°C avec de faibles fluctuations, et les pluies varient de 1600 à plus de 2000 mm en 
dehors de la saison sèche qui dure 3-4 mois (Sylvain, 1955). Les conditions optimales pour 
cultiver le caféier sous ombrage s’étendent de 18 à 21°C en température moyenne annuelle, 
de 1200 à 1800 mm de pluie annuelle (Alègre, 1959) et de 600 à 1600 m d’altitude (Toledo & 
Moguel, 2012). Le caféier a une production dite « biennal », après une année de forte 
production, la récolte suivante est généralement bien moindre. 
Le C. arabica s’est exporté vers les pays d’Asie et d’Amérique Latine. Notamment sur le 
continent américain, sa culture s’est développée selon un système intensif de type « plein 
soleil ». La culture sans ombrage permettant d’accroître les rendements dans un premier 
temps bien que cela requière davantage d’intrants (Mouen Bedimo et al., 2012).  
La culture du café revêt aujourd’hui de grands enjeux économiques et sociaux. Le café 
est la première marchandise d’exportation légale au monde, après le pétrole et ses 
dérivés. Ce commerce satisfait la consommation régulière de plus de deux milliards de 
personnes (Toledo & Moguel, 2012) et fait vivre pas moins de vingt millions de 
producteurs et leurs familles (Eccardi & Sandalj, 2002). Il est estimé que 70% de la 
production mondiale de café est réalisée par de petits producteurs implantés dans 85 pays 
d’Asie, d’Afrique, d’Amérique Latine, d’Amérique Centrale et d’Océanie (Toledo & Moguel, 
2012). Beaucoup de ces producteurs sont d’origine indigène. Environ 820 cultures indigènes 
réparties dans 17 pays, vivent dans des régions productrices de café où la culture sous 
ombrage reste encore majoritaire (Toledo & Moguel, 2012).  
                                               
2 CATIE : Centre de recherche et d’enseignement agronomique tropical 
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L’instabilité de la culture du café peut donc non seulement mettre à mal une économie 
florissante, dans les pays producteurs et dans les pays consommateurs, mais aussi et 
surtout mettre en péril vingt millions de personnes. 
2. LA CAFEICULTURE MALMENEE PAR L’AUGMENTATION EN FREQUENCE 
ET PUISSANCE DES ALEAS CLIMATIQUES 
De par les changements démographiques, économiques, technologiques et sociaux, les 
activités humaines jouent un rôle majeur dans les changements climatiques. Ces derniers 
affectent les plantes dans leurs écosystèmes naturels et agricoles mais favorisent le 
développement des pathogènes. De fait, il en résulte une augmentation des épidémies 
(Sukumar Chakraborty, 2005; Coakley, Scherm, & Charkraborty, 1999; Grulke, 2011) 
mettant en danger la sécurité alimentaire (Anderson et al., 2004; S Chakraborty, Tiedemann, 
& Teng, 2000) et la fourniture de services écosystémiques (Bergot et al., 2004). 
En 2012, l’Amérique Centrale fut frappée par l’épidémie de rouille la plus grave que la 
région ait connue jusqu’alors (Cressey, 2013). Survenue précocement, elle causa défoliation 
et mort de jeunes branches, assèchement du café avant la récolte et pertes de production 
l’année-même. Trois pays, dont le Costa Rica, se déclarèrent en état d’urgence (Jacques 
Avelino & Rivas, 2013). 
Une épidémie résulte de l’interaction entre une population d’hôtes, de pathogènes, un 
environnement et des interventions du producteur. Dans le cas de la rouille, l’environnement 
est en relation avec les conditions climatiques et dans une moindre mesure avec le sol 
(Jacques Avelino, 1999; Lamouroux, Pellegrin, Nandris, & Kohler, 1995). Les 
caractéristiques des plantes, comme leur résistance,  mais aussi les techniques culturales 
avec en particulier l’entretien des arbres d’ombrage, sont d’autres facteurs jouant sur le 
développement des épidémies (J. Avelino, Willocquet, & Savary, 2004; F. M. DaMatta, 
2004). 
Dans le cas présent, les producteurs d’Amérique Centrale étaient parvenus à vivre avec 
la rouille orangée, surtout par l’emploi de fongicides et par l’application de techniques 
permettant d’augmenter la productivité, compensant ainsi les coûts et les pertes générés par 
la rouille (Mccook, 2009) et dans une moindre mesure par l’utilisation de variétés résistantes. 
Mais cela ne fût plus suffisant en 2012 lorsque l’épidémie se déclencha. D’une part, le risque 
était présent dans ces agrosystèmes, du fait de leur faible biodiversité végétale et animale 
les rendant hautement vulnérables aux pathogènes, au  regard des écosystèmes naturels. 
D’autre part, cette année-là les conditions climatiques étaient davantage favorables aux 
bioagresseurs. Les températures étaient plus élevées et les pluies plus précoces. Enfin, les 
producteurs ont pu montrer un excès de confiance et/ou manque de connaissances : 
négligeance des parcelles de caféiers pour raison économique et modification d’emploi des 
intrants (Villarreyna, 2014). 
Les conditions climatiques de 2012 – pluies abondantes et températures élevées - ont 
des similitudes avec celles attendues à l’avenir, du fait du changement climatique. De fait, 
les observations réalisées en 2012 peuvent refléter les événements à venir. Il est alors 
attendu une réduction de la qualité du café ainsi que des problèmes de production dus 
à la physiologie du café. D’autre part, ces observations mettent à jour la grande fragilité 
socioéconomique du secteur du café. La crise de la rouille orangée a mis en péril la survie 
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de centaine de milliers de familles, travailleurs agricoles et petits producteurs d’Amérique 
Centrale (Jacques Avelino & Rivas, 2013).  
Les spécialistes s’accordent aujourd’hui à dire qu’il faut réintégrer de la biodiversité dans 
les agroécosystèmes, aussi bien à l’échelle de la parcelle que du paysage, afin de mieux 
réguler les bioagresseurs (Altieri, 1999; Andow, 1991; Bianchi, Booij, & Tscharntke, 2006; 
Cheatham et al., 2009; Malezieux et al., 2009; Ratnadass, Fernandes, Avelino, & Habib, 
2012; Tilman, Cassman, Matson, Naylor, & Polasky, 2002). Cependant, cela doit être 
entrepris selon les caractéristiques des maladies et ravageurs ainsi que de leurs besoins, 
afin de ne pas favoriser leur développement (J Avelino, ten Hoopen, & DeClerck, 2011; 
Ratnadass et al., 2012; Schroth, Krauss, Gasparotto, & Duarte, 2000) 
C’est dans ce contexte que  le programme de recherche international CASCADE a vu le 
jour, dans lequel s’intègre la présente étude, visant à identifier des stratégies pour aider les 
petits producteurs d’Amérique Centrale à s’adapter au changement climatique (Conservation 
International, 2014). 
III- La rouille : une maladie qu’il faut apprendre à maîtriser 
La rouille orangée est la plus grave maladie foliaire du caféier connue à ce jour (Muller, 
Berry, Avelino, & Bieysse, 2014). De par sa forte capacité à se disperser à de grandes 
distances, la rouille est difficile à contrôler. Les solutions d’éradication de la maladie par 
l’arrachage de tous les caféiers, comme cela a été tenté au Nicaragua, ne fonctionnent pas 
(Jacques Avelino & Rivas, 2013). D’autre part, les caféiers Arabica sont les plus vulnérables 
et représentent 4/5 des caféiers au monde ainsi que la quasi-totalité des caféiers d’Amérique 
Centrale (Muller et al., 2014). Pour diminuer les impacts de la rouille, il est nécessaire de 
comprendre comment la maladie fonctionne et quelles sont les conditions favorables à son 
développement et à sa dispersion afin de les contrer. 
1. HEMILEIA VASTATRIX : RESPONSABLE DE LA ROUILLE DU CAFEIER 
La rouille est détectée pour la première fois en 1869 sur l’île de Ceylan, aujourd’hui 
appelée Sri Lanka (Jacques Avelino & Rivas, 2013). Dès 1881, Ward démontre que le 
champignon Hemileia vastatrix est à l’origine de la rouille orangée du caféier (Waller, 1982). 
Parmi les 50 espèces du genre Hemileia, deux sont inféodées au caféier : H. vastatrix et H. 
coffeicola, causant respectivement la rouille orangée et la rouille farineuse (Jacques Avelino 
& Rivas, 2013). Le travail présenté ici s’intéresse au premier champignon, le second n’étant 
présent qu’en Afrique. 
Ce champignon se classifie comme suit (Jacques Avelino & Rivas, 2013) : 
Phylum:  Basidiomycète 
Classe:  Urediniomycetes 
Ordre:  Puccinales 
Famille:  Chaconiaceae 
Genre:  Hemileia 
Espèce:  H. vastatrix 
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Hemileia vastatrix est un parasite obligatoire. En d’autres termes c’est un champignon qui 
se développe uniquement sur les feuilles vivantes de caféier. Il ne survivrait pas sur un 
milieu nutritif (Jacques Avelino & Rivas, 2013; INRA, 2015). Les premiers symptômes de la 
maladie sont de petites lésions jaunes sur la face inférieure des feuilles, où se trouvent les 
stomates, portes d’entrée du champignon. Puis les lésions grossissent et produisent les 
urédospores de couleur orange, caractéristiques de la maladie. A terme, les lésions 
fusionnent et se nécrosent, causant la chute des feuilles (Figure II, Figure III). 
Lorsque l’attaque est sévère, les grains sont de plus petites tailles et défectueux 
(aptitudes à la transformation). Ils perdent de leur qualité (Osorio Rivillas, Serna Giraldo, 
Cristancho Ardila, & Gaitan Bustamante, 2011). Les branches défoliées finissent par mourir, 
réduisant de fait la capacité à produire (Jacques Avelino & Rivas, 2013; Boudrot et al., 2015; 
Waller, 1982). 
 
Figure II: Photographie de cinq jeunes urédospores d’H. vastatrix (lésions orangées) 
(Garrido, 2015) 
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Figure III: Photographie de lésions coalescentes et nécrosées d’H. vastatrix (Garrido, 2015) 
2.  LE CYCLE DE LA ROUILLE 
Le cycle de la rouille est l’enchaînement d’un dépôt de spores sur les feuilles de caféier 
(la pollution), de la germination, de la pénétration du tissu foliaire avant colonisation, suivi par 
la sporulation puis la dissémination pour qu’à ce que, de nouveau, d’autres dépôts se 
réalisent (Figure IV).  
a. Etat libre du champignon : de  la liberation a la germination  
Chaque lésion de Hemileia vastatrix peut produire des centaines de milliers de spores, 
chacune capable de se disperser sur de longues distances (Jacques Avelino & Rivas, 
2013). Les urédospores sont produites sur un sporophore mais peuvent facilement être 
séparées par de faibles forces telles que le choc d’une goutte de pluie frappant les feuilles 
de caféier (Waller, 1982).  
Selon Nutman et al., la libération des urédospores est uniquement possible en présence 
d’eau libre (Nutman, Roberts, & Bock, 1960). Cette libération serait permise grâce aux 
impacts des gouttes de pluie (Nutman, Roberts, & Clarke, 1963). Il  a été montré qu’entre 0.8 
et 1 mm de pluie, les urédospores commencent à se libérer (Bock, 1962a; Kushalappa et al., 
1984; Nutman et al., 1963) et se dispersent à courte distance (Jacques Avelino & Rivas, 
2013). A la saison des pluies, la probabilité qu’une spore atteigne une feuille est élevée. Les 
spores sont déposées dans un premier temps sur la face supérieure des feuilles avant 
d’heurter dans un second temps la face inférieure de la feuille du dessus par splashing 
(Bock, 1962a; Nutman et al., 1963; Rayner, 1961a, 1961b). Nutman, Roberts et Bock (1960) 
affirment que les spores sont essentiellement dispersées par les gouttes de pluie (in Waller, 
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1982). En revanche, si les pluies sont trop fortes, les spores peuvent être lessivées 
(Kushalappa, 1989). Les arbres d’ombrage jouent probablement un rôle dans la dispersion 
de la rouille, en interceptant et restituant des gouttes de pluie de plus haute énergie cinétique 
(Boudrot et al., 2015).  
Rayner, quant à lui, défend davantage une libération à sec des spores via le vent ou les 
vibrations des feuilles provoquées par les gouttes de pluie (Rayner, 1961a, 1961b). Entre 12 
et 20 km/h, la quantité de spores dispersées est maximale. Et c’est entre 10h et 15h que le 
plus de spores sont transportées, lorsque l’humidité est faible et les températures élevées 
(Waller, 1982). Le vent intervient essentiellement dans la dispersion des spores à moyennes 
et longues distances (Becker & Kranz, 1977; Bowden, Gregory, & Johnson, 1971). D’après 
Becker et al., la dispersion par l’eau intervient dans une moindre mesure par rapport au vent 
(Becker & Kranz, 1977). D’autres agents interviennent dans la dispersion des spores. A 
petites et moyennes distances, les vecteurs majeurs de spores sont les insectes (Becker & 
Kranz, 1977) et les humains (Becker & Kranz, 1977; Kushalappa & Eskes, 1989; Waller, 
1972). 
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Figure IV: Diagramme des flux représentant le cycle de vie de Hemileia vastatrix (lignes continues) et les facteurs qui l'affectent 
(lignes discontinues) (Avelino & Rivas 2013) 
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La germination a uniquement lieu en conditions humides relativement prolongées 
(Rayner, 1961a)(Muller et al., 2014; Rayner, 1961a)(Muller et al., 2014; Rayner, 
1961a)(Muller et al., 2014; Rayner, 1961a)(Muller et al., 2014; Rayner, 1961a)(Muller et al., 
2014; Rayner, 1961a)(Muller et al., 2014; Rayner, 1961a). La température joue un rôle 
important dans la germination (J. Avelino et al., 2006). De 21-25°C la température est 
favorable à la germination et l’optimum est atteint à 22°C (Nutman et al., 1963; Waller, 
1982). L’obscurité est un autre facteur important dans ce processus (Nutman et al., 1963; 
Rayner, 1961a). La nuit semble favoriser la germination (Sukumar Chakraborty, 2005; 
Rayner, 1961a) tandis qu’une forte lumière directe, l’inhibe (Waller, 1982). Un fort ombrage 
peut également permettre la germination de jour (Jacques Avelino & Rivas, 2013). 
b. Relations trophiques caféier/Hemileia vastatrix : infection  
L’infection correspond à toute la phase où le champignon entretient des relations 
trophiques avec sa plante hôte.  
La pénétration du champignon dans le tissu foliaire a lieu via des stomates bien formés 
(Waller, 1982). Cela explique pourquoi les jeunes feuilles, dont les stomates sont en cours 
de formation, sont peu réceptives. Les feuilles les plus sensibles sont les feuilles vert clair ou 
« velours » (à partir du troisième nœud depuis l’apex). Une fois la pénétration effectuée 
s’instaurent les relations trophiques entre le caféier et H. vastatrix. La période d’incubation 
(de la germination à l’apparition des premiers symptômes) varie beaucoup en fonction de la 
température. Elle peut durer entre 29 et 62 jours. Il en est de même pour la période de 
latence (de la germination à la production des nouvelles spores). Elle peut tarder entre 38 et 
70 jours (Kushalappa & Chaves, 1980). Mais des périodes plus courtes ont été rapportées 
en conditions contrôlées. Une humidité élevée du sol et une charge fruitière élevée réduisent 
la période de latence. Dans le cas de la charge fruitière, lorsque celle-ci est importante, il y a 
probablement migration, des feuilles vers les fruits, de composés phénoliques qui 
interviennent dans les mécanismes de défense. Cela diminuerait la résistance physiologique 
des feuilles aux attaques de rouille. Or une faible période de latence signifie que  la durée 
totale du cycle de H. vastatrix est réduite, ce qui permet à la maladie de se multiplier plus 
rapidement. L’épidémie en sera d’autant plus forte. A 22°C, température optimale de culture 
du caféier, la période de latence est de 4 jours plus importante qu’à 25°C. Une augmentation 
de la température, dans une certaine limite, est donc bénéfique à la colonisation de H. 
vastatrix. Cependant, la température devient mortelle à 40°C (Jacques Avelino & Rivas, 
2013). 
Suite à la pénétration se forment des hyphes intercellulaires qui permettent au pathogène 
de s’alimenter et de coloniser les tissus foliaires (McCain & Hennen, 1984). Il est estimé 
qu’une lésion de rouille peut produire 400 000 spores en trois mois (Rayner, 1972). Les 
facteurs influençant leur production sont peu connus. L’humidité relative et la température 
pourraient jouer un rôle (Kushalappa & Eskes, 1989). Les lésions de rouille sporulantes 
peuvent être mycoparasitées par Lecanicillium lecanii, ce qui réduit l’intensité de la 
sporulation (J. Vandermeer, Perfecto, & Liere, 2009). 
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3. EPIDEMIOLOGIE DE LA ROUILLE ORANGEE ET LES FACTEURS 
L’INFLUENÇANT 
L’épidémie se découpe en deux phases : (1) la formation de l’inoculum primaire – 
responsable du développement initial de l’épidémie – et (2) la répétition des cycles de H. 
vastatrix à l’origine de la constitution de l’inoculum secondaire. L’intensité de l’épidémie 
dépend davantage de cette seconde phase. En effet, comme pour toutes les maladies 
polycycliques, la quantité d’inoculum initial importe peu. Si les conditions pour la répétition du 
cycle sont bonnes, même avec une quantité d’inoculum initial très faible, l’épidémie pourra 
atteindre des niveaux élevés (Jacques Avelino & Rivas, 2013). 
a. Inoculum initial 
La source principale d’inoculum primaire est l’inoculum résiduel (Mayne, 1930) provenant 
des feuilles de caféier qui ont survécu à la saison sèche (J. Avelino, Muller, Cilas, & Velasco 
Pascual, 1991; Muthappa, 1980). La défoliation des caféiers élimine l’inoculum. Elle peut 
être accentuée par des situations de stress comme une forte production, un déséquilibre 
nutritionnel, une forte exposition au soleil, un faible potentiel hydrique et une saison sèche 
très longue (Avelino, J., Toledo, J.C., y Medina, 1995).  
b. Progression de la maladie à l’échelle de la plante 
L’avancée de la maladie à l’échelle de la plante est dite centrifuge. La rouille passe des  
feuilles matures, situées à l’intérieur du caféier, vers les feuilles plus jeunes situées 
davantage à l’extérieur, et des rameaux âgés, en bas du caféier, vers les rameaux jeunes, 
en haut  (Jacques Avelino & Rivas, 2013).  
c. Facteurs influençants son intensité 
De manière générale l’intensité de présence de la rouille évolue au cours d’une même 
année. En fin de saison sèche, la rouille est de moins en moins présente suite à la chute de 
feuilles puis se développe de nouveau lors de la saison des pluies. Le développement est 
d’abord lent. La croissance des lésions latentes ou nécrosées est réactivée. Puis elles 
sporulent. Le développement devient ensuite plus rapide, avec de nouvelles infections 
jusqu’à atteindre un pic (Bock, 1962b). En revanche, ce qui fait varier l’intensité d’une 
attaque entre les années dépend des interactions entre la plante hôte, le pathogène, 
l’environnement (dont le climat) et les techniques culturales (Zadoks & Schein, 1979). 
Il existe des variétés résistantes qui résultent, pour la plupart, de croisements entre des 
variétés commerciales sensibles et de l’hybride de Timor, un hybride naturel entre C. arabica 
et C. canephora qui possède les gènes de résistance de C. canephora. Par ailleurs, une 
cinquantaine d’espèces de rouille différentes sont répertoriées pour lesquelles leur virulence 
et leur agressivité leur sont propres, ce qui complexifie les relations plante-hôte (Jacques 
Avelino & Rivas, 2013). 
Certaines caractéristiques climatiques sont favorables à l’accroissement de l’épidémie, 
comme la pluie telle que précédemment vu. C’est également le cas d’une forte luminosité 
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avant l’infection accompagnée d’une forte température (Eskes, 1982a, 1982b; Waller, 1982). 
Comme précédemment évoqué, seule une fenêtre de températures favorise la germination. 
Il en est de même pour la progression du champignon dans les feuilles. La température étant 
liée à l’altitude, cela explique que l’évolution de l’épidémie soit dépendante de l’altitude de la 
plantation (Jacques Avelino & Rivas, 2013). A haute altitude, les fraîches températures 
nocturnes peuvent constituer un important facteur limitant de la progression de la rouille (J. 
Avelino et al., 2006, 1991; Bock, 1962b; Waller, 1982).  Au cour de l’épidémie de 2012, les 
parcelles au-dessus de 1400 m d’altitude ont été moins sévèrement atteintes que celles de 
basse altitude (Avelino et al., 2015). 
A l’inverse, les mycoparasites qui affectent la rouille orangée du caféier sont multiples 
(Carrion & Rico-Gray, 2002). Lecanicillium lecanii est le principal (John Vandermeer, 
Perfecto, & Philpott, 2010). L. lecanii est particulièrement abondant sous ombrage. Selon 
Staver cela est dû aux conditions humides que procure l’ombrage (Staver, Guharay, 
Monterroso, & Muschler, 2001). Les lésions de rouille sont parasitées par L. lecanii en 
général à la fin de la saison des pluies, quand  la maladie est déjà très développée (Figure 
V). Dû à cet effet tardif, le mycoparasite peut seulement affecter la quantité d’inoculum 
primaire de rouille (Staver et al., 2001).  
 
Figure V: Photographie de Lecanicillium lecanii parasitant des urédospores de rouille 
orangée du café (de couleur blanche) (Garrido, 2015) 
Dans une volonté de hiérarchiser les facteurs favorisant le plus l’épidémie de rouille, 
Waller (1982) a identifié (1) la distribution et l’intensité de la pluie, (2) l’inoculum résiduel à 
la fin de la saison sèche (malgré les caractéristiques polycycliques de la rouille) et (3) la 
quantité de feuilles encore présente à l’entrée de la saison des pluies. Avelino quant à lui, a 
identifié la charge fruitière et la masse foliaire, l’ombrage et la fertilisation et l’altitude 
(associée aux températures) et le pH du sol comme principaux facteurs favorisant la rouille, 
respectivement dépendant de l’hôte, de l’itinéraire technique et de l’environnement (J. 
Avelino et al., 2006).  
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IV- L’ombrage : une solution de biocontrôle 
1. LA MONOCULTURE DE CAFE : UN SYSTEME PRODUCTIF MAIS NON 
DURABLE 
La monoculture de café a été largement adoptée en Amérique Centrale car de par sa 
forte exposition au soleil, les caféiers offrent un meilleur rendement. Cependant, ce relatif 
gain en rendement peut être limité par (1) les conditions de sol et du climat, (2) après une à 
deux décennies par la dégradation de l’environnement – sol ; résidus de pesticides – la 
production et/ou sa qualité peut être sérieusement réduite (Boyce, Fernández Gonzalez, 
Fürst, & Segura Bonilla, 1994), et (3) par l’espérance de vie réduite des caféiers en « plein 
soleil » (Ahenkorah, Akrofi, & Adri, 1974; Beer, Muschler, Kass, & Somarriba, 1998).   
D’autre part, la vulnérabilité des agrosystèmes aux bioagresseurs – en comparaison aux 
écosystèmes naturels – s’explique en premier lieu par une diminution de la diversité végétale 
et animale. Dans les systèmes intensifs en monoculture, les cultivars sont plus sujets au 
développement des bioagresseurs (Altieri, 1999; Malezieux et al., 2009; Mouen Bedimo et 
al., 2012), ce qui génère des inquiétudes (Perfecto, Rice, Greenberg, & van der Moort, 
1996). Suite à l’épidémie de 2012 qui a eu une ampleur régionale, l’ombrage fut ainsi 
proposé comme moyen pour ralentir la dispersion des urédospores de rouille orangée et 
donc de la maladie entre parcelles, paysages, pays (Vandermeer, J., Jackson, D., and 
Perfecto, 2014).  
2. LES ARBRES D’OMBRAGE : UN OUTIL DE LUTTE FACE AU CHANGEMENT 
CLIMATIQUE 
En Amérique Centrale, les systèmes de production modernes de café (absence ou faible 
présence d’ombrage, hauts apports en intrants) ont permis d’atteindre de hauts rendements. 
C’est en court-circuitant les services écologiques et en refermant les cycles des nutriments et 
en réduisant la diversité des ressources nutritionnelles que cela a été rendu possible. Des 
services écologiques, d’ordinaire rendus par l’ombrage, tel que la litière de feuilles produite 
par l’ombrage, ont été réduits ou remplacés par l’usage de fertilisants et de pesticides 
(Haggar et al., 2011). Ces systèmes sans ombrage sont également souvent associés à des 
dégradations du sol et des pollutions environnementales (F. M. DaMatta, 2004). Ils ne sont 
pas durables et ne permettent pas, y compris à l’aide de moyens chimiques, de réguler les 
bioagresseurs, dont la rouille. 
Les bénéfices des plantations ombragées sont la conservation des ressources naturelles, 
de faibles besoin en apports nutritionnels et des revenus financiers plus stables grâce aux 
apports complémentaires générés par la production de fruits ou de bois par les arbres 
d’ombrage (F. M. DaMatta, 2004). De plus, l’ombrage en tant que source de diversité 
végétale, peut constituer un élément majeur de régulation de la rouille, notamment de par 
son effet régulateur sur la charge fruitière. Dans le cadre du changement climatique, les 
arbres d’ombrage peuvent également avoir un effet tampon sur les stress hydriques, les 
températures et sont réputés pour réduire l’impact des pluies (Jacques Avelino & Rivas, 
2013). En cela, l’ombrage constitue une voie naturelle – mais à maîtriser avec justesse – 
pour réguler les bioagresseurs, et notamment la rouille, à l’heure actuelle et à l’avenir. 
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3.  NON « UN » SINON « DES » AGROSYSTEMES CAFEIERS SOUS OMBRAGE 
Avant d’aborder les effets des arbres d’ombrage sur l’agrosystème, il est important de 
définir ce qu’est un agrosystème ombragé. De nombreux auteurs parlent de « plantations de 
café sous ombrage » avec très certainement une signification unique pour chacun (Toledo & 
Moguel, 2012). 
Ces mêmes auteurs, Toledo et Moguel, proposent les définitions suivantes, en allant du 
système le plus complexe au système le plus simplifié (Figure VI). 
 Système de polyculture commercial. Ce système a été créé suite à l’élimination de 
la forêt originelle et à l’introduction d’arbres d’ombrage appropriés à la culture du 
café. Les arbres ont dans un premier temps été choisis pour la couverture qu’ils 
procurent et dans un second temps pour les autres usages qu’il est possible d’en 
faire (production fruitière ou sylvicole). Par exemple, de nombreuses légumineuses 
arborescentes apportent de l’azote au sol ou ont d’autres fonctions commerciales 
importantes (bois de chauffe et/ou bois d’œuvre). 
 Système d’ombrage en monoculture. Ce système est représentatif des systèmes 
modernes de production de café. Dans ce cas, les arbres d’une unique espèce sont 
utilisés pour protéger la parcelle. Au Costa Rica, il s’agit d’une Fabacée légumineuse 
appartenant à la sous-famille Erythrininae.  
 Système de caféiers sans ombrage. Ce système est aussi représentatif des 
systèmes modernes de production. Sans arbre d’ombrage, les caféiers sont 
directement exposés au soleil. Convertie en une plantation spécialisée, elle nécessite 
des variétés génétiquement améliorées, de hauts apports en fertilisants et pesticides 
et un intense travail tout au long de l’année. 
 
Figure VI: Les principaux aménagements agroforestiers (structure de la végétation, 
composition) en caféiculture (Toledo & Moguel, 2012). 
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V- Les premiers effets de l’ombrage mis à jour 
Introduire de la biodiversité végétale ne garantit pas au système d’être plus sain. 
Certaines espèces d’arbres d’ombrage peuvent être hôtes de bioagresseurs du caféier ou 
alors modifier le microclimat en faveur du développement de ces derniers (Ratnadass et al., 
2012). La densité des arbres d’ombrage peut aussi avoir son importance. Il est considéré 
que la limite maximale d’ombrage acceptée pour le caféier se situe entre 40 et 70% (ICAFE, 
1989; Kumar & Tieszen, 1982; Muschler, 1995).  
1. EFFETS DIRECTS DE LA MISE EN PLACE D’ARBRES D’OMBRAGE 
De nombreuses études décrivent l’importance d’utiliser un grand nombre d’espèces 
différentes. Ces espèces contribuent à la subsistance de la famille de producteurs en termes 
de nourriture, bois de chauffe ou de construction,  ressource médicale. La vente ou la 
consommation des produits non issus du café rapportent entre un quart et un tiers de la 
valeur monétaire produite par l’agroécosystème. De par la plus grande indépendance 
acquise, cela confère aux familles de producteurs une plus grande force sociale et politique  
(Toledo & Moguel, 2012). 
Au Costa Rica, une légumineuse est quasiment toujours présente dans les systèmes de 
production de café. Il s’agit d’Erythrina poeppigiana. Outre sa capacité à fixer l’azote 
atmosphérique, cet arbre a une grande capacité à produire de la biomasse, ce qui alimente 
la litière, incorpore l’azote au sol et protège le sol. En revanche, certaines légumineuses 
peuvent entrer en compétition avec le caféier pour l’eau et limiter sa production (Haggar et 
al., 2011). 
De manière générale, le taux de matière organique augmente avec le temps en système 
agroforestier de café (Beer et al., 1998) et le ruissellement et l’érosion diminuent (Bermudez, 
1980; Leon, 1990; Wiersum, 1984).   
2.  MODIFICATION DU MICROCLIMAT 
Les arbres d’ombrage modifient également le microclimat au niveau des caféiers : (1) ils 
tamponnent (a) les températures de l’air, du sol et des organes de plantes et (b) l’humidité 
de l’air et du sol ; (2) permettent une humectation plus élevée des organes des plantes (Beer 
et al., 1998; F. DaMatta, 2007; Olasantan, Ezumah, & EO, 1996; Ong, Subrahmanyam, & 
Khan, 1991; Staver et al., 2001) ; (3) réduisent la vitesse du vent; (4) diminuent la quantité et 
la qualité de la lumière ce qui évite la surproduction de cerises (Beer et al., 1998; Mouen 
Bedimo et al., 2012). 
3. FOURNITURES DE SERVICES ECOSYSTEMIQUES 
En plus des changements précédemment évoqués, les arbres d’ombrage fournissent des 
services écosystémiques. De par leur présence, ils fixent le carbone de l’atmosphère et 
contribuent à compenser la déforestation. Les systèmes agroforestiers jouent un rôle dans le 
maintien de la qualité de l’eau et des populations de pollinisateurs (Toledo & Moguel, 2012). 
Les arbres d’ombrage, qui peuvent être très différents et présents en abondance dans 
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certains systèmes agroforestiers, sont aussi les hôtes d’un grand nombre d’espèces 
animales, parmi lesquels des agents de contrôle biologique (López-Bravo, Virginio-Filho, & 
Avelino, 2012). Ainsi les systèmes agroforestiers peuvent aider à réguler naturellement des 
maladies et ravageurs (Beer et al., 1998; Ratnadass et al., 2012; Schroth et al., 2000; Staver 
et al., 2001). Enfin, l’usage d’arbres d’ombrage permet d’éviter la surproduction et les 
fluctuations biennales de production (F. M. DaMatta, 2004), procurant dans le même temps 
des revenus plus stables à l’agriculteur (Cannell, 1985; F. M. DaMatta, 2004). Plus l’ombrage 
est important, plus la production est réduite du fait : (1) de la moindre assimilation en 
carbone ; (2) d’une stimulation végétative plus grande que celle des boutons floraux 
(Cannell, 1975) ; (3) de la formation d’un nombre plus réduit de nœuds fruitiers formés par 
branche (Castillo & Lopez, 1966; Montoya, Sylvain, & Umaña, 1961). Or,  le nombre de 
nœuds fruitiers est l’élément le plus important dans la composition du rendement (Cannell, 
1975). Cependant, lorsque l’ombrage est trop intense, alors les arbres entrent en compétition 
avec les caféiers et l’atténuation de la lumière provoque étiolation et modification de la 
morphologie des feuilles (Beer et al., 1998). Dans des conditions climatiques tropicales, il a 
été trouvé que le taux de photosynthèse était maximal pour un ombrage intermédiaire 
(Nutman, 1937a, 1937b). 
4. EFFETS SUR LA ROUILLE 
Les effets de l’ombrage sur la rouille orangée du caféier sont controversés (Beer et al., 
1998). Certains auteurs soutiennent que l’ombrage favorise la maladie (Staver et al., 2001) 
quand d’autres trouvent que l’ombrage la réduit (Soto-Pinto, Perfecto, & Caballero-Nieto, 
2002). D’autres encore, défendent que la rouille dépend davantage des espèces d’arbres 
d’ombrage (Salgado, Macedo, Carvalho, Salgado, & Venturin, 2007) et/ou de la charge 
fruitière (J. Avelino et al., 2006, 2004; López-Bravo et al., 2012). Cette controverse peut être 
expliquée par le fait que l’ombrage fait entrer en jeu de nombreux mécanismes écologiques 
qui interagissent entre eux, et aussi avec les variables climatiques (J. Avelino et al., 2004). 
Dans un premier temps, introduire des arbres d’ombrage, a pour effet de réduire le 
nombre de caféiers. Ayant moins de plantes hôtes, certains bioagresseurs peuvent se voir 
limités dans leur développement (Mouen Bedimo et al., 2012). Les plantes hôtes deviennent 
moins visibles pour les insectes ou les phénomènes de contagion de plante en plante sont 
moins faciles pour les pathogènes. 
D’autre part, l’ombrage, réduit la charge fruitière des caféiers, et réduit dans le même 
temps la réceptivité des feuilles au champignon. En cela il défavorise le développement de la 
rouille (López-Bravo et al., 2012). En revanche, il facilite le développement de son 
hyperparasite,  Lecanicillium lecanii (Staver et al., 2001). La présence des arbres d’ombrage 
permet à la fois d’intercepter le vent et par conséquent de réduire la dispersion à sec des 
spores de rouille (Jaramillo-Robledo & Gómez-Gómez, 1989) et de supprimer la rosée, 
unique source d’eau libre durant la saison sèche qui favorise la germination des spores 
(Jacques Avelino & Rivas, 2013). 
Toutefois, l’ombrage peut aussi modifier le microclimat, comme précédemment expliqué, 
dans un sens qui favorise le pathogène, en particulier les processus de germination et de 
colonisation (López-Bravo et al., 2012). Les processus pré-infectieux (germination, 
pénétration) sont favorisés par des températures stables,  une humidité élevée et la 
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réduction de l’intensité lumineuse (J. Avelino et al., 2006, 2004; F. M. DaMatta, 2004; 
Jaramillo-Robledo & Gómez-Gómez, 1989). A mesure que l’ombrage augmente, l’incidence 
de la rouille (le pourcentage de feuilles atteintes), qui dépend du succès des phases pré-
infectieuses, croît aussi. D’autre part, à charge fruitière égale, l’incidence de la rouille sera 
plus forte sous ombrage (Jacques Avelino & Rivas, 2013; López-Bravo et al., 2012).  
Par ailleurs, nous pouvons noter que lorsque les arbres d’ombrage ont une taille 
supérieure à 7m, les gouttes de pluie atteignent leur vitesse maximale avant d’entrer en 
contact avec les caféiers et sont dotées d’une forte énergie cinétique. Dans ces conditions la 
dispersion à sec, par impact des feuilles – tap and puff, ou par splashing, quand les spores 
ont pollué la face supérieure des feuilles, est également plus importante. Il semblerait que 
pour limiter la dispersion de la rouille, de petits arbres d’ombrage, dotés de petites feuilles 
soient plus adéquats (Boudrot et al., 2015). 
Pour résumer, voici ci-dessous les interactions mises en jeu (Figure VII) et les facteurs 
influençant la rouille sous ombrage (Tableau I).  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure VII: Voies d’action de l’ombrage sur 3 services écosystémiques : la qualité du sol, la 
régulation des bioagresseurs ; la production 
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Tableau I: Effet potentiel  de l’ombrage sur la rouille orangée à travers ses effets sur les 
facteurs qui affectent les différents processus de la maladie (Jacques Avelino & Rivas, 
2013). 
 
Voies 
d’action 
Etape du 
cycle de la 
rouille 
concernée 
Effet 
potentiel 
de 
l’ombrage 
sur chaque 
étape à 
travers la 
voie 
d’action 
indiquée 
Explication 
Pluie Dispersion +/- L’ombrage intercepte les gouttes d’eau. Quand 
la pluie est en faible abondance, l’eau de 
parvient pas au caféier. Il n’y a pas de 
dispersion. Quand les pluies sont abondantes, 
l’ombrage canalise l’eau, formant de grosses 
gouttes à l’impact potentiellement plus fort 
(dépend de l’altitude de l’arbre d’ombrage). 
Vent Dispersion - L’ombrage intercepte le vent et réduit la 
dispersion à sec. 
Aire foliaire Dépôt + Si l’ombrage n’est pas excessif, l’indice d’aire 
foliaire des feuilles de caféier est plus élevé 
qu’en plein soleil (moins de feuilles, plus amples 
et de longévité plus grande). La réussite du 
dépôt est plus grande sous ombrage. 
Mouillure Germination 
Pénétration 
+/- L’ombrage conserve l’eau libre provenant de la 
pluie dans les plantations. Cependant sous 
ombrage il n’y a pas de rosée, unique source 
d’eau libre les journées sans pluies. 
Radiation Germination 
Pénétration 
+ 
- 
L’ombrage intercepte la radiation et facilite  la 
germination. 
L’ombrage intercepte la radiation et diminue la 
réceptivité de la feuille de café. 
Température Germination 
Pénétration 
Colonisation 
+ L’ombrage régule les températures. En 
particulier, les températures maximales 
journalières des feuilles sont plus basses qu’en 
plein soleil. Les températures se maintiennent 
plus proches des températures optimales pour 
la rouille orangée. 
Charge 
fruitière 
Pénétration 
Colonisation 
+/- L’ombrage réduit le rythme biennal de la 
production.   
Humidité du 
sol 
Pénétration 
Colonisation 
+ L’ombrage conserve l’humidité du sol  et 
favorise la pénétration et la colonisation. 
Lecanicillium 
lecanii 
Sporulation - L’ombrage favorise le mycoparasite de la 
rouille 
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A la lumière de ce qui a été précédemment exposé, l’ombrage pourrait constituer une 
solution (i) pour prévenir les événements climatiques extrêmes attendus avec plus de 
fréquence, dans le cadre du changement climatique, et (ii) pour éventuellement lutter contre 
la rouille. Les études menées jusqu’à présent comparent seulement des modalités « avec » 
et « sans » ombrage. Or, les conditions microclimatiques peuvent être différentes selon la 
nature des arbres d’ombrage. C’est pourquoi, plus spécifiquement dans la présente étude 
nous nous intéressons à différents systèmes agroforestiers et aux caractéristiques de leurs 
arbres d’ombrage. Pour définir quels systèmes agroforestiers ont le meilleur potentiel, les 
voies d’action ombrage-microclimat-rouille seront explicitées. López-Bravo s’est déjà penché 
sur les voies d’action impliquant la charge fruitière et le microclimat (mouillure et température 
des feuilles). Ici, nous intéresserons à nouveau aux températures de l’air et des feuilles, mais 
aussi à l’énergie cinétique des gouttes de pluie qui n’a jamais été documentée dans les 
systèmes agroforestiers à base de café.   
HYPOTHESES ET ETAPES DE TRAVAIL 
L’objectif de l’étude est d’analyser l’effet de différents systèmes agroforestiers sur les 
processus pré-infectieux et de colonisation de la rouille orangée du caféier. Il s’agit par la 
suite de répondre à la question suivante : 
Quelles caractéristiques du système agroforestier, microclimatiques d’une part et 
des espèces d’arbres d’ombrage d’autre part, permettent au mieux de contenir la 
rouille orangée du caféier ? 
Hypothèses : 
1) Les arbres d’ombrage modifient l’énergie cinétique des gouttes d’eau de pluie. 
Question de recherche n°1 : Comment les arbres d’ombrage présents dans 
les systèmes étudiés modifient-ils l’énergie cinétique des gouttes d’eau de pluie ?  
2) Les différents systèmes agroforestiers impactent différemment les 
températures de l’air et des feuilles.  
Question de recherche n°2 : Comment les arbres d’ombrage présents dans 
les systèmes étudiés modifient-ils les températures ?  
 3) Les différents systèmes agroforestiers impactent différemment la rouille 
orangée et les différentes étapes du cycle de son cycle. 
Question de recherche n°3 : Comment les arbres d’ombrage impactent 
l’abondance de la rouille et à travers quels mécanismes (processus pré-infectieux, 
colonisation de la feuille, effet dilution dû à la croissance de l’hôte) ? 
 4) Il est possible de faire un lien entre les modifications du microclimat dans les 
différents systèmes agroforestiers et l’expression de la maladie. 
  Question de recherche n°4 : Existe-t-il un système agroforestier qui permette de 
lutter contre le changement climatique et de réguler la rouille orangée ? 
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Pour répondre à ces questions nous avons sélectionné deux systèmes d’ombrage 
représentatifs des plantations de caféiers des petites exploitations familiales du Costa Rica. 
Le premier système est composé d’érythrines et de caféiers et le second de caféiers, 
d’érythrines, de bananiers, d’arbres à production fruitière et sylvicole. Enfin un troisième 
système, uniquement composé de caféiers, a été intégré à l’expérimentation pour servir de 
témoin. Pour chacun de ces systèmes d’ombrage nous avons caractérisé le microclimat en 
mesurant les températures de l’air et des feuilles sous ombrage et l’énergie cinétique pour 
chacune des espèces d’ombrage présentes (Scholten, Geißler, Goc, Kühn, & Wiegand, 
2011). De plus, nous avons caractérisé les arbres d’ombrage en mesurant (1) la SLA des 
feuilles et (2) le ratio 
𝑝é𝑟𝑖𝑚è𝑡𝑟𝑒2
𝑎𝑖𝑟𝑒
 des feuilles (Garnier & Shipley, 2001; Guide, 1996). En ce qui 
concerne la rouille nous avons évalué (1) son incidence (pourcentage de feuilles 
malades, une mesure du succès de l’infection et donc des conditions qui ont favorisé 
les processus pré-infectieux, dont germination et pénétration), (2) sa sévérité 
(pourcentage de surface foliaire atteinte, qui dépend à la fois du succès de l’infection 
et de l’extension des lésions), (3) sa cinétique de colonisation, une mesure exacte de 
l’extension des lésions (4) le nombre de lésions par feuille, une mesure semblable à 
l’incidence mais à l’échelle de la feuille (5) l’apparition de nouvelles feuilles et (6) la chute 
des feuilles – la dynamique de croissance du caféier peut expliquer la dynamique du 
parasite obligatoire qu’est la rouille. 
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MATERIEL ET METHODES 
I- Matériel et plan expérimental 
1. LOCALISATION ET DESCRIPTION PHYSIQUE ET BIOLOGIQUE DE LA ZONE 
ETUDIEE 
La présente étude est menée en parallèle d’un projet doctoral qui s’étend sur un 
ensemble de 59 parcelles paysannes de caféiers. Ce réseau de parcelles est localisé dans 
le canton de Turrialba, dans la région centrale du Costa Rica (9.54° N, 83.40° W, Costa 
Rica) (Figure VIII). Localisé en zone montagneuse, le réseau de parcelles bénéficie d’un 
climat aux caractéristiques de forêt tropicale humide avec une température moyenne de 
22°C et des précipitations annuelles moyennes de 2 300 mm. Les parcelles situées en haute 
altitude sont sujettes à davantage de pluie et à des températures légèrement plus fraîches 
(Institut Météorologique National, 2009). 
 
Figure VIII: Positionnement géographique de la zone d'étude, Turrialba 
2. CHOIX DU RESEAU DE PARCELLES 
Sur la base de ces 59 parcelles et avec pour objectif de (1) quantifier finement la 
régulation des bioagresseurs et (2) de caractériser les possibles voies d’action, un 
sous-groupe de neuf parcelles a été choisi. Les parcelles paysannes de caféiers ont été 
sélectionnées en fonction des différents niveaux de composition botanique (diversité-
structure-ombrage du couvert), des différentes caractéristiques topo-climatiques et des 
différentes pratiques culturales. 
Turrialba 
COSTA RICA 
Océan Pacifique 
Mer Caraïbe 
NICARAGUA 
PANAMA  
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La diversité botanique est composée de trois types d’ombrage :  
 caféiers en plein soleil 
 caféiers + érythrines 
 caféiers + érythrines + bananiers + arbres fruitiers et autres arbres 
Afin de pouvoir contrôler l’influence des climats, nous avons défini trois blocs de 
parcelles avec les trois traitements agroforestiers étudiés. Les trois parcelles de chaque 
bloc sont géographiquement très proches, ce qui permet d’observer les trois types 
d’ombrage sous des conditions climatiques quasi-identiques par bloc de parcelles (Figure 
IX).  
 
 
Figure IX: Cartographie des parcelles étudiées (bloc 1 en rouge, bloc 2 en bleu et bloc 3 en 
jaune) 
 
 
 
 
 
2km 
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D’autre part, afin qu’il n’y ait pas d’interférence avec les objets étudiés, toutes les 
parcelles choisies subissent un faible niveau d’intervention, toutes sont situées en haute 
altitude (>850 m). Voici la répartition par bloc des espèces d’arbre d’ombrage (Tableau II) : 
 
Tableau II: Nom scientifique, famille, usage et abréviation des espèces d'arbre d'ombrage 
selon le bloc et leur système d'ombrage d'appartenance. 
  Nom scientifique Famille Usage Abréviation 
Bloc 1         
Système "érythrine" Erythrina poeppigiana* Papilionoideae Ombrage E 
Système "diversifié" Carapa guianensis Meliaceae Production de bois Cg 
  Cedrela odorata Meliaceae Production de bois Co 
 
Cordia alliodora Boraginaceae Production de bois Ca 
  Citrus Rutaceae Production de fruits Ci 
  Musa sp. Musaceae Production de fruits Mu 
Bloc 2         
Système "érythrine" Erythrina poeppigiana* Papilionoideae Ombrage E 
Système "diversifié" Bactris gasipaes Arecaceae Production de fruits B 
  Cordia alliodora Boraginaceae Production de bois Ca 
  Erythrina poeppigiana* Papilionoideae Ombrage E 
 
Inga densiflora* Mimosoideae Production de fruits Id 
  Inga edulis* Mimosoideae Production de fruits Ie 
Bloc 3         
Système "érythrine" Erythrina poeppigiana* Papilionoideae Ombrage E 
Système "diversifié" Cordia alliodora Boraginaceae Production de bois Ca 
  Erythrina poeppigiana* Papilionoideae Ombrage E 
 
Musa sp. Musaceae Production de fruits Mu 
  * = légumineuse       
  
3. TAILLE DES PARCELLES DE CAFEIERS 
Dans chaque ferme est délimitée une parcelle composée de 12 lignes et 19 caféiers par 
ligne. La population totale de caféiers est de 12 x 19 = 228 individus. L’aire de chaque 
parcelle est liée aux distances entre les lignes et entre les caféiers d’un même rang. De fait, 
il est estimé que la surface s’étend entre 114m² et 456m².  
Les arbres des deux rangs situés en bordure de chacun des côtés des parcelles 
délimitées (soit 108 caféiers) ne seront pas pris en compte dans les mesures. Ainsi, les 
mesures sont effectuées à l’intérieur d’une sous-parcelle située au centre de chacune des 
parcelles choisies. Cette parcelle utile est composée de 8 rangs chacun comprenant 15 
caféiers, soit 120 caféiers (Figure X). 
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Les caféiers étudiés ont été sélectionnées en prenant soin qu’ils ne soient ni sur le même 
rang ni sur la même colonne. Pour faciliter l’identification des caféiers sélectionnés à chaque 
relevé, la base du tronc a été marquée.  
 
 
Figure X: Plan théorique de la sélection des caféiers de chaque parcelle 
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4. CARACTERISATION DU SYSTEME D’OMBRAGE 
a. Caractérisation des arbres d’ombrage 
La hauteur des arbres ainsi que le pourcentage d’ombrage fourni par les arbres du 
système agroforestier sont des éléments importants pour caractériser les arbres d’ombrage. 
C’est pourquoi nous avons sélectionné ces deux variables. 
Le pourcentage d’ombrage a été calculé tous les mois (de mars à juillet) pour chacun des 
six arbres des parcelles étudiées à l’aide d’un densimètre sphérique convexe (Lemmon, 
1957). Il s’agit d’un miroir convexe dans lequel sont gravés 24 carrés. Le quadrillage délimite 
l’espace du couvert végétal se trouvant en face et sur les côtés de l’observateur. Les carrés 
plus gris sont sous ombrage (Figure XI). Ce sont eux que l’observateur compte. La 
couverture d’ombrage est évaluée dans quatre directions, soit un total de 96 carrés (proche 
de 100) ce qui permet d’en déduire un pourcentage d’ombrage. Dans la suite des analyses 
nous utilisons la moyenne des cinq évaluations de pourcentage d’ombrage par arbre. La 
hauteur et le pourcentage d’ombrage serviront comme variable aléatoire du modèle d’étude 
de l’énergie cinétique. 
 
Figure XI: Densimètre sphérique convexe (Densimètre, 2014) 
La hauteur des arbres a été déterminée en mars pour l’ensemble des neuf parcelles de 
l’étude.  Comme pour le pourcentage d’ombrage, les données de hauteur des arbres ont été 
fournies par le doctorant, Rolando Cerda, qui travaille sur le même réseau de parcelles. 
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b. Caractérisation des feuilles des arbres d’ombrage 
Pour l’ensemble des espèces d’ombrage, nous avons récolté 610 feuilles dont le détail 
est écrit ci-après (Tableau III) : 
Tableau III: Récapitulatif des feuilles prélevées par espèce dans les différentes parcelles. 
 
Espèces 
Bloc de 
parcelles 
Système 
d’ombrage Nom scientifique 
Nombre 
de 
feuilles 
Répétitions 
Erythrine 1 Erythrine Erythrina poeppigiana 19 2 
Caobilla 1 Diversifié Carapa guianensis 10 2 
Cèdres amère 1 Diversifié Cedrela odorata 20 3 
Oranger 1 Diversifié Citrus 20 3 
Erythrine 2 Erythrine Erythrina poeppigiana 20 2 
Guaba Variété 1 2 Diversifié Inga sp 20 2 
Guaba Variété 2 2 Diversifié Inga sp 20 2 
Pejibaye 2 Diversifié Bactris gasipaes 20 3 
Laurel 2 Diversifié Cordia alliodora 20 3 
Erythrine 2 Diversifié Erythrina poeppigiana 20 1 
Erythrine 3 Erythrine Erythrina poeppigiana 20 2 
Bananier 3 Diversifié Musa sp. 54 1 
Laurel 3 Diversifié Cordia alliodora 19 2 
Erythrine 3 Diversifié Erythrina poeppigiana 20 1 
 
Dans le cas de l’érythrine, espèce la plus représentée, nous avons récupéré une 
vingtaine de feuilles issues d’un ou deux arbres par parcelle. Dans le cas des autres 
espèces, présentées une seule fois par parcelle, nous avons récolté, dans la mesure du 
possible, plusieurs échantillons d’une vingtaine de feuilles. Enfin, dans le cas des feuilles de 
bananiers, pour des raisons de transportabilité mais aussi parce que ce sont des feuilles qui 
se découpent naturellement en lamelles, nous avons considéré que chacune de ces lamelles 
était équivalente à une feuille. Cependant, les lamelles récupérées proviennent toutes d’une 
unique feuille de bananier. 
Pour une bonne fiabilité des données, nous avons récolté de jeunes feuilles, non 
abîmées et si possible exposées au soleil. La récolte a été effectuée entre 3h après le lever 
du soleil et 4h avant le coucher du soleil. Les feuilles ont été placées dans une glacière 
pendant le transport, afin d’éviter une déshydratation, et ont été analysées le soir même pour 
éviter une altération de ces dernières (Garnier & Shipley, 2001). 
L’intérêt de caractériser les feuilles des arbres d’ombrage vient du lien potentiel qu’il 
peut y avoir entre la souplesse et le découpage de la feuille avec l’énergie cinétique des 
gouttes de pluie arrivant sur le caféier.  
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SLA = Specific Leaf Area 
La SLA correspond à : 𝑆𝐿𝐴 =
𝑆𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 (𝑐𝑚2)
𝑃𝑜𝑖𝑑𝑠 (𝑔)
. Plus la SLA est élevée et plus la feuille est 
souple. Elle aura moins de possibilités d’accumuler de l’eau. La surface et le poids des 
feuilles séchées ont été calculés pour chacun des 29 échantillons. La surface a été mesurée 
à l’aide d’un planimètre et les feuilles ont été pesées à l’aide d’une balance de précision. Les 
données analysées sont la moyenne des échantillons d’une espèce de la parcelle 
considérée.  
Découpage de la feuille : Périmètre²/Aire 
L’ensemble des feuilles récoltées ont été prises en photo. Par analyse d’image (logiciel 
Image J) nous avons pu individuellement déterminer le périmètre et l’aire de chacune des 
feuilles. Le découpage de la feuille est évalué comme suit : 𝑃𝐴𝑅𝐴 =
𝑃é𝑟𝑖𝑚è𝑡𝑟𝑒2 (𝑐𝑚)
𝐴𝑖𝑟𝑒 (𝑐𝑚)
 (Guide, 
1996). Plus cette valeur est élevée et plus la forme de la feuille s’éloigne du cercle qui est la 
forme capable d’accumuler le plus d’eau. 
c. Charge fruitière des caféiers 
La capacité du caféier à lutter contre la rouille étant lié à sa charge fruitière (Jacques 
Avelino & Rivas, 2013), nous l’avons évalué pour les trois systèmes d’ombrage. Sur chacun 
des six arbres des neuf parcelles d’étude, ont été comptés le nombre de nœuds fruitiers total 
et le nombre de fruits moyen par nœud. Ainsi nous avons pu estimer la charge fruitière de 
chaque arbre en multipliant le nombre de nœuds fruitiers au nombre moyen de fruits par 
nœud.  
5. CARACTERISATION DU MICROCLIMAT 
a. Mesure de la température et de la pluviométrie 
Les données climatiques (température et pluviométrie) sont enregistrées sur les parcelles 
via des stations météorologiques Campbell CR1000 et Hobo.  
Sur chacune des stations météorologiques Campbell CR1000 sont branchés 9 
thermocouples : deux prennent la température du sol à 20cm de profondeur ; deux prennent 
la température de l’air à 1,50m du sol, quatre, avec trois thermocouples chacun,  mesurent la 
température moyenne de 3 feuilles de caféiers (les trois thermocouples sont placés à trois 
hauteurs différentes dans l’arbre) et un dernier est dédié à la prise de la température de l’air 
hors couvert, à 2m du sol (Figure XII). 
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Figure XII: Dispositif de mise en place des capteurs de température dans les parcelles utiles 
Pour mesurer la pluviométrie, un pluviographe est également branché à la station 
Campbell. Le pluviographe est installé à 2m d’altitude sans arbre d’ombrage à proximité. 
Ainsi, dans le cas des systèmes d’ombrage « érythrine » et « diversifié », les pluviographes 
ont été installés en bordure de parcelle. Ne pouvant pas être reliés à la station Campbell, 
limités par la longueur du câble, les pluviographes étaient rattachés à des stations Hobo. Les 
branchements des capteurs (température et pluviométrie) ont donc été effectués comme 
suit (Tableau IV):  
Tableau IV : Branchement des capteurs (température et pluviométrie) sur les stations 
météorologiques selon les systèmes d'ombrage 
 
Système « Plein 
Soleil » 
Station Campbell (9 thermocouples et un pluviomètre) 
 
Système 
« Erythrine » 
Station Campbell (9 thermocouples) 
Station Hobo (1 pluviomètre placé en dehors de la 
parcelle)  
 
Système 
« Diversifié » 
Station Campbell (9 thermocouples) 
Station Hobo (1 pluviomètre placé en dehors de la 
parcelle)  
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Température  
L’objectif de ces mesures est de déterminer comment varient les températures de l’air et 
des feuilles.  
N’ayant à disposition que trois stations météorologiques Campbell pour 9 parcelles, la 
collecte des données est effectuée par blocs successifs (Tableau V) :  
Tableau V: Système de rotation des stations météorologiques pour la collecte des 
données du microclimat pour une série 
 Bloc n°1 Bloc n°2 Bloc  n°3 
Du 0 au 10ème jour X   
Du 10 au 20ème jour  X  
Du 20 au 30ème jour   X 
 
La série présentée ci-dessus est effectuée deux fois : du 8 avril  au 8 mai et du 1er juin au 
3 juillet. 
Quand le dispositif est en place, les données sont relevées toutes les 10 minutes et 
enregistrées toutes les 30 minutes par la station météorologique. 
Pluviométrie 
L’objectif de la mesure est de mettre en lien l’énergie cinétique des gouttes de pluie, 
interceptées par la canopée, avec la pluviométrie. Cette étude étant réalisée pendant la 
saison des pluies, les pluviographes ont été installés sur les stations météorologiques 
uniquement lors de la deuxième série de mesures. 
b. Mesure de l’énergie cinétique 
Comme évoqué précédemment, l’objectif de la mesure est d’étudier comment la canopée 
modifie l’énergie cinétique des gouttes de pluie. Afin de pouvoir comparer les arbres 
d’ombrage entre eux, l’énergie cinétique des gouttes de pluie a été mesurée pour chaque 
espèce indépendamment. 
Pour ce faire nous avons utilisé des splashcups (Figure XIII). Le dispositif est constitué 
d’un récipient rempli de sable de 150-250 µm. Le fond de ce récipient est une toile laissant 
uniquement passer l’eau. Le récipient est emboité dans une armature reliée à une réserve 
d’eau. Entre le récipient et l’armature dans lequel il est déposé, se trouve du coton humidifié 
et depuis le coton jusque dans la réserve d’eau, est placée une mèche en coton. Ceci 
permet d’humidifier en permanence le sable du récipient et d’avoir les splascups dans le 
même état en permanence (mouillés). L’ensemble de la structure est ensuite amarrée à 
1.50m  (au niveau de l’extrémité haute des caféiers) sur un support en bois. Le dispositif a 
pour vocation de mesurer la perte de sable (en g de sable séché) suite à une pluie. 
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Figure XIII:Les principaux composants du splashcup (Scholten et al., 2011) 
 
Scholten et al. (2011) ont mis au point ce dispositif et l’ont calibré. L’énergie cinétique 
peut être déduite en déterminant la perte de poids sec de sable après un événement 
pluvieux : 
𝐾𝐸 = 14,55 ∗ 𝑝𝑒𝑟𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝑠𝑎𝑏𝑙𝑒  
Où :  
 KE = Energie cinétique 
 14,55= coefficient 
 Perte en sable= s’exprime en g de sable sec  
 
Au cours de la série n°2 de mesures de température et pluviométrie, sont ajoutées des 
splascups dans chacune des parcelles du bloc où sont installées les stations 
météorologiques de la manière suivante : 
- En système « Plein Soleil » : 5 splashcup sont répartis dans la parcelle 
- En système « Erythrine » : 5 en plein soleil et 5 placés sous différentes erythrines 
- En système « Diversifié » : 5 en plein soleil et 5 par espèce présente 
Le dispositif « armature en bois + base de la splashcup » reste en place 10 jours 
simultanés pour les trois parcelles d’un même bloc. Puis, aussi bien les stations 
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météorologiques que les splashcups sont réinstallées dans un nouveau bloc, pour une 
nouvelle dizaine de jours. 
Après chaque épisode pluvieux, les coupelles de sable des splashcups sont récupérées 
pour être séchées et pesées. Les coupelles sont aussitôt remplacées par de nouvelles, avec 
du sable sec dont le poids est connu. Le renouvellement des coupelles a pu être répété 
entre 2 et 4 fois par parcelle. Autrement dit, 2 à 4 pluies ont pu être étudiées par parcelle. 
6. SUIVI DE LA CROISSANCE DE LA ROUILLE ET DU CAFEIER 
Sélection des caféiers et des branches en vue des relevés 
L’ensemble des mesures de croissance et des relevés d’impact de la rouille est réalisé 
sur les 6 arbres identifiés dans chaque parcelle, tout au long de l’expérimentation.  
Sur chacun des six arbres sélectionnés, trois branches ont également été marquées : 
une en bas, une au milieu et une en haut. Cela permet de la même manière de réaliser les 
relevés de maladie et de croissance sur les mêmes branches tout au long de l’étude. 
Durée des expérimentations 
Les relevés des mesures de croissance du caféier et de la rouille ont lieu toutes les 
quatre semaines: 
 Date 1 (F1) : avant le développement des bioagresseurs, Mars (du 23 au 27), 
saison sèche 
 Date 2 (F2) : au cours de la saison sèche, Avril (du 20 au 24) 
 Date 3 (F3) : au début de la saison des pluies, Mai (du 18 au 22) 
 Date 4 (F4) : au cours de la saison des pluies, Juin (du 15 au 19) 
 Date 5 (F5) : peu avant  la récolte, Juillet (du 13 au 17) 
Méthode  
La méthode utilisée permet de suivre feuille à feuille la croissance et la défoliation du 
caféier, et la croissance de la maladie, en termes de nombre de feuilles et en termes de 
surface foliaire (Figure XIV). L’inter-nœud court sépare deux poussées de croissance de la 
branche. Il sépare ainsi les feuilles dites « vieilles » de l’année passée et les feuilles dites 
« jeunes » de l’année en cours.  
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1ère évaluation 
N° noeud 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Taille 
feuilles 
5   5 5   5 5   5 5   5 5   5 5   5 5   5  4  4   3  3  2  2 
Taille lésions 
de rouille 
0   0 0   0 0   0 0   0 0   0 0   0 0   0  0  0   0  0  0  0 
 
2ème évaluation 
N° noeud 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Taille 
feuilles 
 5   5 5   - 5   5 5   - 5   5 -   5 5   5 4  4 3 3 2 2 1 1 1 1 
Taille lésions 
de rouille 
  2c  2b    1c  -   1b 1b 1b   - 0  1b 
    1c 
-   3b 1c   1b  0 2a 1b 1b 0 0 0 0 0 0 
 
 
Figure XIV: Méthodologie pour évaluer l’évolution en nombre, en taille des feuilles de 
caféiers par rameau et pour suivre l’évolution en surface par feuille de rouille orangée 
[Adaptée de (López-Bravo et al., 2012)]. Pour un même nœud, la taille de la feuille de 
gauche est inscrite à gauche et la taille de la feuille de droite à droite. Le « 5 » signifie : 
5x10=50cm². Un « «- » signale l’absence d’une feuille. Sous chaque feuille est indiqué le 
nombre de lésions par taille de lésions. Ex : 2b signifie que la feuille porte 2 lésions de taille 
« b », tel que : a=0.1cm² ; b=0.25cm², c=0.5cm² ; d=1.5cm² ; e=2.5cm² ; f=5cm² ; g=10cm². 
Sur les nœuds ou feuilles des branches marquées sont déterminées (1) la présence-
absence de feuilles et leur taille, (2) la présence-absence de rouille et la taille de chaque 
lésion, (3) le nombre de lésions (Annexe 3).  
Pour évaluer les tailles des lésions de rouille ainsi que des feuilles de caféier, sont utilisés 
des patrons transparents sur lesquels sont prédéfinies différentes tailles de surface 
connue. De par leur transparence, les patrons peuvent être mis face à l’élément à mesurer et 
permettre l’évaluation. (Figure XV).  
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Figure XV: Patrons servant à mesurer la taille des feuilles de caféier (en haut) et à 
mesurer les lésions de rouille (en bas). La taille réelle correspond en haut à i x10cm²  tel que 
i ∈ {1 ;… ;10} et en bas à a=0.1cm² ; b=0.25cm², c=0.5cm² ; d=1.5cm² ; e=2.5cm² ; f=5cm² ; 
g=10cm². 
La colonisation a été spécifiquement étudiée en suivant mois à mois l’accroissement de 
lésions individuelles photographiées au stade initial (léger jaunissement, taille) (Figure XVI). 
Puis par traitement d’image, à l’aide du logiciel Image J, la surface des lésions 
photographiées a été déterminée, jusqu’à ce qu’il y ait coalescence ou chute de la feuille. 
 
Figure XVI: Photographie d'une lésion de rouille ayant été suivi au cours de son 
développement à chaque relevé mensuel (Garrido, 2015) 
Afin de pouvoir tenir compte dans l’analyse de l’effet de la charge fruitière, nous avons 
récupéré auprès du doctorant, les données de charge fruitière. Il s’agit de données par 
caféier. 
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II- Variables analysées et méthodes d’analyse 
1. CARACTERISATION DE L’OMBRAGE 
Afin de pouvoir identifier des ressemblances et des différences entre les espèces 
d’ombrage, une analyse de la variance (ANOVA) a été respectivement réalisée sur la SLA et 
le ratio Périmètre²/Aire, selon : 
𝑆𝐿𝐴𝑥 = 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕𝒂𝒏𝒕𝒆 + 𝒆𝒔𝒑è𝒄𝒆𝒊 + 𝒆𝒓𝒓𝒆𝒖𝒓 
𝑃é𝑟𝑖𝑚è𝑡𝑟𝑒2
𝐴𝑖𝑟𝑒 𝑥
= 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕𝒂𝒏𝒕𝒆 + 𝒆𝒔𝒑è𝒄𝒆𝒊 + 𝒆𝒓𝒓𝒆𝒖𝒓 
 
Où espècei est l’effet de l’espèce d’arbre d’ombrage. Ensuite, une comparaison de 
moyennes de la SLA en fonction des espèces d’une part et du périmètre²/Aire en fonction 
des espèces d’autre part a été effectuée via le test de Tukey (HSD.test). 
2. CARACTERISATION DU MICROCLIMAT 
a. Effet de l’ombrage sur l’énergie cinétique des gouttes de pluie 
Nous étudions l’énergie cinétique des gouttes de pluie, calculée à partir de la perte en 
sable des splashcups, selon les différentes espèces d’arbres d’ombrage. Pour déterminer s’il 
existe des différences d’énergie cinétique des gouttes de pluie selon les espèces d’ombrage, 
nous utilisons le modèle linéaire mixte (LMM) suivant : 
KE =  𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕𝒂𝒏𝒕𝒆 + 𝒆𝒔𝒑è𝒄𝒆𝒊 + 𝒒𝒖𝒂𝒏𝒕𝒊𝒕é_𝒅𝒆_𝒑𝒍𝒖𝒊𝒆𝒋 + 𝒊𝒏𝒕𝒆𝒏𝒔𝒊𝒕é_𝒑𝒍𝒖𝒊𝒆𝒌 + 𝒃𝒍𝒐𝒄𝒍
+ 𝒑𝒂𝒓𝒄𝒆𝒍𝒍𝒆𝒍 + 𝒆𝒓𝒓𝒆𝒖𝒓 
Où espècei est le premier effet fixe du type d’arbre d’ombrage i ∈ {Caobilla, Cedros, 
Erythrine, etc.}, quantité_de_pluiej est le second effet fixe tel j=x mm de pluie, 
intensité_de_pluiek est le troisième effet fixe de l’intensité en mm.h-1 de pluie, le blocl un effet 
aléatoire du bloc dans lequel se trouve la parcellel étudiée. La procédure sur le logiciel R est 
de type lme(variable ~ facteur_fixe1 + facteur_fixe2 + facteur_fixe3, random= ~1| 
facteur_aléatoire1/facteur_aléatoire2, data=fichier_de_donnees). 
b. Effet de l’ombrage sur les températures du microclimat 
Nous étudions les températures minimales, maximales et moyennes de l’air et des 
feuilles de caféiers séparemment dans chaque type de système d’ombrage. La variable 
utilisée pour comparer les températures en fonction des systèmes d’ombrage est : 
∆𝑇𝑆𝑥 = (𝑇𝑒𝑚𝑝é𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒𝑆𝑥 −  𝑇𝑒𝑚𝑝é𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒𝑟𝑒𝑓) 
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Où : 
 Sx = Système d’ombrage étudié 
 ref = température en plein soleil 
 
Cette variable est ensuite étudiée à l’aide du modèle linéaire mixte (LMM) suivant : 
∆𝑇𝑆𝑥 = 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕𝒂𝒏𝒕𝒆 + 𝒐𝒎𝒃𝒓𝒂𝒈𝒆𝒊 + 𝒑𝒐𝒖𝒓𝒄𝒆𝒏𝒕𝒂𝒈𝒆_𝒐𝒎𝒃𝒓𝒂𝒈𝒆𝒋 + 𝒃𝒍𝒐𝒄𝒌 + 𝒅𝒂𝒕𝒆𝒍
+ 𝒆𝒓𝒓𝒆𝒖𝒓 
Où ombragei est le premier effet fixe du type d’ombrage i ∈ {Plein Soleil, Erythrine, 
Diversifié}, pourcentage_ombragej est le second effet fixe j ∈ {0 à 100% d’ombrage}, block 
est l’effet aléatoire du bloc auquel appartient la parcelle étudiée k ∈ {1,2,3} et la datel un effet 
aléatoire de la période à laquelle les mesures ont été effectuées. La procédure sur le logiciel 
R est de type lme(variable ~ facteur_fixe1 + facteur_fixe2, random= ~1| facteur_aléatoire1/ 
facteur_aléatoire2, data=fichier_de_donnees). 
c. Effet de l’ombrage sur les températures du microclimat selon la pluviométrie 
Nous étudions graphiquement les températures de l’air d’une part, et des feuilles de 
caféier d’autre part, de chaque système d’ombrage, heure par heure au cours de la journée 
pour une pluviométrie < 6mm/jour ; comprise entre 6 et 12mm/jour et supérieure à 
20mm/jour. Puis nous réalisons une analyse de variance telle que : 
𝑻𝒆𝒎𝒑é𝒓𝒂𝒕𝒖𝒓𝒆𝒙𝒚 = 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕𝒂𝒏𝒕𝒆 + 𝒐𝒎𝒃𝒓𝒂𝒈𝒆𝒊 + 𝒆𝒓𝒓𝒆𝒖𝒓 
Où températurexy correspond à la température de x ∈ {air ; feuilles de caféier} dans des 
conditions de pluviométrie y ∈ {<6mm/jour ; entre 6 et 12 mm/jour ;>20mm/jour} et où 
ombragei est l’effet du type d’ombrage i ∈ {Plein Soleil, Erythrine, Diversifié}. 
Nous étudions également la température moyenne de chaque système d’ombrage pour 
les trois pluviométries retenues entre 11h et 13h. Ces heures sont les plus chaudes d’une  
journée. Les comparer permet d’évaluer la capacité du système à tamponner les 
températures élevées. Enfin, nous précisons à côté de chacune de ces moyennes l’erreur 
standard. L’erreur standard correspond à l’écart-type divisé par le nombre de répétitions. 
L’absence d’étude des températures pour une pluviométrie comprise entre 12 et 20 mm 
est due à l’absence de journées avec une telle pluviométrie au cours de l’étude.  
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3. CROISSANCE DE LA ROUILLE ET DU CAFEIER  
a. Degré d’infection des caféiers selon le système d’ombrage 
i. Etude de l’incidence cumulée par rameau  
L’incidence est une mesure du succès de l’infection et donc de la bonne réalisation des 
processus pré-infectieux qui dépendent de l’humidité, de l’intensité lumineuse et des 
températures. L’incidence a été calculée par rameau. 
A la date 1, l’incidence cumulée est l’incidence observée : 
𝐼𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑒𝑖=1 =
𝑁𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑒𝑢𝑖𝑙𝑙𝑒𝑠 𝑚𝑎𝑙𝑎𝑑𝑒𝑠
𝑁𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑒𝑢𝑖𝑙𝑙𝑒𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠
 
Pour les autres dates, l’incidence cumulée a été calculée comme suit : 
𝐼𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙é𝑒 𝑒𝑛 𝑛
=
𝑁𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑒𝑢𝑖𝑙𝑙𝑒𝑠 𝑚𝑎𝑙𝑎𝑑𝑒𝑠𝑖=1 + ∑ 𝑛𝑜𝑢𝑣𝑒𝑙𝑙𝑒𝑠 𝑓𝑒𝑢𝑖𝑙𝑙𝑒𝑠 𝑚𝑎𝑙𝑎𝑑𝑒𝑠𝑖 
𝑛
𝑖=2
𝑁𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑒𝑢𝑖𝑙𝑙𝑒𝑠𝑖=1 + ∑ 𝑛𝑜𝑢𝑣𝑒𝑙𝑙𝑒𝑠 𝑓𝑒𝑢𝑖𝑙𝑙𝑒𝑠𝑖 
𝑛
𝑖=2
  
Où : 
  n ∈ {2, 5} 
 
La variable finale étudiée est l’aire sous la courbe standardisée (sAUDPC) des 
incidences cumulées par rameau (indice 1).  
𝑠𝐴𝑈𝐷𝑃𝐶1 =
∑ [
𝐼𝑑𝑎𝑡𝑒𝑖 + 𝐼𝑑𝑎𝑡𝑒𝑖+1
2 ∗
(𝑑𝑎𝑡𝑒𝑖+1 − 𝑑𝑎𝑡𝑒𝑖)]
𝑛−1
𝑖=1
𝑁𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑗𝑜𝑢𝑟𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑢𝑥
 
Où : 
 Idate i = Incidence cumulée pour le relevé effectué en date  
 Date i = est exprimé en jours 
 
Cette variable est ensuite étudiée à l’aide du modèle linéaire mixte (LMM) suivant : 
√𝒔𝑨𝑼𝑫𝑷𝑪𝟏 = 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕𝒂𝒏𝒕𝒆 + 𝒐𝒎𝒃𝒓𝒂𝒈𝒆𝒊 + 𝒃𝒍𝒐𝒄𝒋 + 𝒄𝒉𝒂𝒓𝒈𝒆_𝒇𝒓𝒖𝒊𝒕𝒊è𝒓𝒆𝒌 + 𝒆𝒓𝒓𝒆𝒖𝒓 
Où ombragei est l’effet fixe du type d’ombrage i ∈ {Plein Soleil, Erythrine, Diversifié}, blocj 
est l’effet aléatoire du bloc de parcelles j ∈ {1, 2,3} et charge_fruitièrek est l’effet aléatoire de 
la charge fruitière de l’arbre sur laquelle se trouve le rameau étudié. La procédure sur le 
logiciel R est de type lmer(sqrt(variable) ~ facteur_fixe +(1|facteur_aléatoire1) + (1| 
facteur_aléatoire2)). 
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ii. Nombre de lésions de rouille par jeune feuille malade 
Le nombre de lésions par feuille est une mesure similaire à l’incidence, mais à 
l’échelle de la feuille, La variable étudiée est le nombre de points d’impact de rouille par 
jeune feuille malade. Elle est analysée à l’aide du modèle linéaire mixte généralisé 
(GLMM) suivant : 
𝑵𝒐𝒎𝒃𝒓𝒆 𝒅𝒆 𝒍é𝒔𝒊𝒐𝒏𝒔 𝒅𝒆 𝒓𝒐𝒖𝒊𝒍𝒍𝒆
= 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕𝒂𝒏𝒕𝒆 + 𝒐𝒎𝒃𝒓𝒂𝒈𝒆𝒊 + 𝒃𝒍𝒐𝒄𝒋 + 𝒇𝒆𝒖𝒊𝒍𝒍𝒆𝒌 + 𝒅𝒂𝒕𝒆𝒍 +  𝒆𝒓𝒓𝒆𝒖𝒓 
Où ombragei est l’effet fixe du type d’ombrage i ∈ {Plein Soleil, Erythrine, Diversifié}, blocj 
est l’effet aléatoire du bloc de parcelles j ∈ {1, 2,3} et feuillek est l’effet aléatoire de la feuille 
rouillée et datel est l’effet aléatoire de la date de mesure de la k
ième feuille. La procédure sur 
le logiciel R est de type glmer(sqrt(variable) ~ facteur_fixe +(1|facteur_aléatoire1) + (1| 
facteur_aléatoire2) + (1| facteur_aléatoire3), family=negative.binomial(theta=1)). 
b. Degré de colonisation des caféiers selon le système d’ombrage 
iii. Sévérité cumulée par rameau 
La sévérité est  une mesure de l’attaque de la rouille en termes de surface atteinte. C’est 
donc une mesure du succès de l’infection et de colonisation. La sévérité est liée donc à la 
bonne réalisation des processus pré-infectieux qui dépendent de l’humidité, de l’intensité 
lumineuse et des températures, mais aussi des conditions qui favorisent la colonisation, 
essentiellement les températures et la charge fruitière. La sévérité a été calculée par 
rameau. 
A la date 1, la sévérité cumulée est la sévérité observée : 
𝑆é𝑣é𝑟𝑖𝑡é𝑖=1 =
𝑆𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 𝑚𝑎𝑙𝑎𝑑𝑒 𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙é𝑒 𝑝𝑎𝑟 𝑟𝑎𝑚𝑒𝑎𝑢
𝑆𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒 𝑑𝑒𝑠 𝑓𝑒𝑢𝑖𝑙𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑢 𝑟𝑎𝑚𝑒𝑎𝑢
 
Pour les autres dates, l’incidence cumulée a été calculée comme suit : 
𝑆é𝑣é𝑟𝑖𝑡é 𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙é𝑒 𝑒𝑛 𝑛
=
𝑆𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 𝑚𝑎𝑙𝑎𝑑𝑒 𝑝𝑟é𝑠𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑝𝑎𝑟 𝑟𝑎𝑚𝑒𝑎𝑢𝑖=1 + ∑ 𝑆𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 𝑚𝑎𝑙𝑎𝑑𝑒 𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙é𝑒 𝑝𝑎𝑟 𝑟𝑎𝑚𝑒𝑎𝑢𝑖 
𝑛
𝑖=2
𝑆𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 𝑝𝑟é𝑠𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑝𝑎𝑟 𝑟𝑎𝑚𝑒𝑎𝑢𝑖=1 + ∑ 𝑆𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙é𝑒 𝑝𝑎𝑟 𝑟𝑎𝑚𝑒𝑎𝑢𝑖
𝑛
𝑖=2
 
Où : 
  n ∈ {2, 5} 
 
La variable finale étudiée est l’aire sous la courbe standardisée (sAUDPC) des sévérités 
cumulées par rameau (indice 2).  
√𝒔𝑨𝑼𝑫𝑷𝑪𝟐 = 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕𝒂𝒏𝒕𝒆 + 𝒐𝒎𝒃𝒓𝒂𝒈𝒆𝒊 + 𝒃𝒍𝒐𝒄𝒋 + 𝒄𝒉𝒂𝒓𝒈𝒆_𝒇𝒓𝒖𝒊𝒕𝒊è𝒓𝒆𝒌
+ 𝒑𝒐𝒖𝒓𝒄𝒆𝒏𝒕𝒂𝒈𝒆_𝒅′𝒐𝒎𝒃𝒓𝒂𝒈𝒆𝒍 +  𝒆𝒓𝒓𝒆𝒖𝒓 
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Où ombragei est l’effet fixe du type d’ombrage i ∈ {Plein Soleil, Erythrine, Diversifié}, blocj 
est l’effet aléatoire du bloc de parcelles j ∈ {1, 2,3}, charge_fruitièrek est l’effet aléatoire de la 
charge fruitière de l’arbre sur laquelle se trouve le rameau étudié et pourcentage_d’ombragel 
est l’effet aléatoire du pourcentage d’ombrage moyen du caféier étudié. La procédure sur le 
logiciel R est de type glmer(sqrt(variable) ~ facteur_fixe +(1|facteur_aléatoire1) + (1| 
facteur_aléatoire2) + (1| facteur_aléatoire3), family=negative.binomial(theta=1)). 
iv. Accroissement des lésions de rouille 
L’étude de l’accroissement des lésions de rouille permet d’étudier spécifiquement la 
phase de colonisation. La variable étudiée est le taux d’accroissement par jour des lésions 
de rouille, telle que : 
𝐴𝑐𝑐𝑟𝑜𝑖𝑠𝑠𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑙é𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝑇𝑎𝑖𝑙𝑙𝑒 𝑙é𝑠𝑖𝑜𝑛𝑛+1  − 𝑇𝑎𝑖𝑙𝑙𝑒 𝑙é𝑠𝑖𝑜𝑛𝑛
𝑇𝑎𝑖𝑙𝑙𝑒 𝑙é𝑠𝑖𝑜𝑛𝑛
 
Le taux d’accroissement est étudié selon le modèle linéaire mixte généralisé (GLMM) 
suivant : 
𝑨𝒄𝒄𝒓𝒐𝒊𝒔𝒔𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕 𝒍é𝒔𝒊𝒐𝒏
= 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕𝒂𝒏𝒕𝒆 + 𝒐𝒎𝒃𝒓𝒂𝒈𝒆𝒊 + 𝒃𝒍𝒐𝒄𝒋 + 𝒅𝒂𝒕𝒆𝒌 + 𝒇𝒆𝒖𝒊𝒍𝒍𝒆𝒍 +  𝒆𝒓𝒓𝒆𝒖𝒓 
Où ombragei est l’effet fixe du type d’ombrage i ∈ {Plein Soleil, Erythrine, Diversifié}, blocj 
est l’effet aléatoire du bloc de parcelles j ∈ {1, 2,3}, datek est l’effet aléatoire de la date à 
laquelle a été effectué le relevé et feuillel est l’effet aléatoire de la feuille étudiée. La 
procédure sur le logiciel R est de type glmer(sqrt(variable) ~ facteur_fixe 
+(1|facteur_aléatoire1) + (1| facteur_aléatoire2) + (1| facteur_aléatoire3), 
family=negative.binomial(theta=1)). 
c. Etude de la dynamique foliaire (croissance et défoliation) 
v. Accroissement du nombre de feuilles par rameau 
L’étude de la croissance foliaire (en nombre de feuilles) permet de mettre en évidence un 
éventuel effet de dilution de la maladie par l’incorporation rapide de feuilles saines au 
système. On parle d’effet dilution (Ferrandino, 2008).  
Les variables étudiées sont les taux d’accroissement par jour du nombre de feuilles et de 
la surface foliaire par rameau. Le calcul et la méthode d’analyse ne sont donnés que pour le 
taux d’accroissement en nombre de feuilles.  
𝑇𝑎𝑢𝑥 𝑑′ 𝑎𝑐𝑐𝑟𝑜𝑖𝑠𝑠𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑢 𝑛𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑒𝑢𝑖𝑙𝑙𝑒𝑠
=
(
(𝑁𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙é 𝑑𝑒 𝑓𝑒𝑢𝑖𝑙𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐹5 − 𝑁𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑓𝑒𝑢𝑖𝑙𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐹1)
𝑁𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑒𝑢𝑖𝑙𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝐹1 )
𝑁𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑗𝑜𝑢𝑟𝑠 𝑑′𝑒𝑥𝑝é𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
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Le taux d’accroissement du nombre de feuilles est étudié selon le modèle linéaire mixte 
(LMM) suivant : 
𝑨𝒄𝒄𝒓𝒐𝒊𝒔𝒔𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕 𝒇𝒆𝒖𝒊𝒍𝒍𝒆𝒔 = 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕𝒂𝒏𝒕𝒆 + 𝒐𝒎𝒃𝒓𝒂𝒈𝒆𝒊 + 𝒃𝒍𝒐𝒄𝒋 + 𝒅𝒂𝒕𝒆𝒌 +  𝒆𝒓𝒓𝒆𝒖𝒓 
Où ombragei est l’effet fixe du type d’ombrage i ∈ {Plein Soleil, Erythrine, Diversifié}, blocj 
est l’effet aléatoire du bloc de parcelles j ∈ {1, 2,3} et feuillek est l’effet aléatoire de la feuille 
rouillée et datel est l’effet aléatoire de la date de mesure de la k
ième feuille. La procédure sur 
le logiciel R est de type lmer(sqrt(variable) ~ facteur_fixe +(1|facteur_aléatoire1) + (1| 
facteur_aléatoire2) 
vi. Défoliation des rameaux  
L’étude de la chute des feuilles (en nombre de feuilles)  permet d’apprécier l’impact de la 
rouille mais aussi  de comprendre des différences de sévérité. Les feuilles fortement 
atteintes peuvent tomber prématurément et réduire la sévérité de ce  fait. Il y a effet de 
dilution à nouveau mais par la sortie de feuilles malades du système. 
La variable étudiée est la sAUDPC du taux cumulé de chutes de feuilles ou de surface 
foliaire perdue par rameau.  A l’image de ce qui a été calculé pour l’incidence et la sévérité 
cumulées, on  a à la date 1 : 
𝐷é𝑓𝑜𝑙𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑖=1  =
0
𝑁𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑒𝑢𝑖𝑙𝑙𝑒𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠
 
Pour les autres dates, la défoliation cumulée a été calculée comme suit : 
𝐷é𝑓𝑜𝑙𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙é𝑒𝑖=𝑛 =
∑ 𝑛𝑜𝑢𝑣𝑒𝑙𝑙𝑒𝑠 𝑓𝑒𝑢𝑖𝑙𝑙𝑒𝑠 𝑡𝑜𝑚𝑏é𝑒𝑠𝑛
𝑛
𝑖=2
(𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑠 𝑓𝑒𝑢𝑖𝑙𝑙𝑒𝑠𝑖=𝑛−1 + 𝑛𝑜𝑢𝑣𝑒𝑙𝑙𝑒𝑠 feuilles𝑛)
  
La variable finale étudiée est l’aire sous la courbe standardisée (sAUDPC) de la 
défoliation cumulée par rameau (indice 3).  
𝑠𝐴𝑈𝐷𝑃𝐶3 =
∑ [
𝐷𝑑𝑎𝑡𝑒𝑖 + 𝐷𝑑𝑎𝑡𝑒𝑖+1
2 ∗
(𝑑𝑎𝑡𝑒𝑖+1 − 𝑑𝑎𝑡𝑒𝑖)]
𝑛−1
𝑖=1
𝑁𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑗𝑜𝑢𝑟𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑢𝑥
 
 La sAUDPC est étudiée selon le modèle linéaire mixte suivant : 
𝒔𝑨𝑼𝑫𝑷𝑪𝟑 = 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕𝒂𝒏𝒕𝒆 + 𝒐𝒎𝒃𝒓𝒂𝒈𝒆𝒊 + 𝒃𝒍𝒐𝒄𝒋 + 𝒄𝒉𝒂𝒓𝒈𝒆_𝒇𝒓𝒖𝒊𝒕𝒊è𝒓𝒆𝒌
+ 𝒑𝒐𝒖𝒓𝒄𝒆𝒏𝒕𝒂𝒈𝒆_𝒅′𝒐𝒎𝒃𝒓𝒂𝒈𝒆𝒍  + 𝒆𝒓𝒓𝒆𝒖𝒓 
 
Où ombragei est l’effet fixe du type d’ombrage i ∈ {Plein Soleil, Erythrine, Diversifié}, blocj 
est l’effet aléatoire du bloc de parcelles j ∈ {1, 2,3}, charge_fruitièrek est l’effet aléatoire de la 
charge fruitière de l’arbre sur laquelle se trouve le rameau étudié et pourcentage_d’ombragel 
est l’effet aléatoire du pourcentage d’ombrage moyen du caféier étudié. La procédure sur le 
logiciel R est de type lmer(sqrt(variable) ~ facteur_fixe +(1|facteur_aléatoire1) + (1| 
facteur_aléatoire2) + (1| facteur_aléatoire3)) pour l’études des jeunes feuilles et 
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glmer(sAUDPC ~ ombrage + (1|bloc) + (1|ChargeFruitiere) + (1|PourcentageOmbrage), 
family=negative.binomial(theta=1)) pour l’étude de toutes les feuilles. 
4. CHARGE FRUITIERE DES CAFEIERS 
Pour évaluer s’il existe une différence de charge fruitière selon le type d’ombrage nous 
utilisons une analyse de variance (ANOVA) tel que : 
𝑪𝒉𝒂𝒓𝒈𝒆 𝒇𝒓𝒖𝒊𝒕𝒊è𝒓𝒆𝒙 = 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕𝒂𝒏𝒕𝒆 + 𝒐𝒎𝒃𝒓𝒂𝒈𝒆𝒊 + 𝒆𝒓𝒓𝒆𝒖𝒓 
Où ombragei est l’effet du type d’ombrage. Ensuite, une comparaison de moyennes des 
charges fruitières en fonction des systèmes d’ombrage a été effectuée via le test de Tukey 
(HSD.test). 
 
Pour résumer l’ensemble des analyses effectuées dans cette étude, un tableau 
synthétisant les variables, la manière dont elles ont été analysées et l’objectif de ces 
analyses a été construit (Tableau VI). 
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Tableau VI: Synthèse des variables étudiées, de la manière d'analyse employée et de 
l'objectif des analyses 
 
Variable Analyse Explications 
Caractérisation du système d’ombrage 
SLA  
(Specific Leaf Area) 
ANOVA et 
comparaisons de 
moyennes 
Comparer la souplesse des feuilles et leur capacité à 
retenir les gouttes d’eau 
Périmètre²/Aire ANOVA et 
comparaisons  
de moyennes 
Etudier le découpage des feuilles selon l’espèce 
d’ombrage d’appartenance et le relier à l’énergie  
cinétique des gouttes d’eau 
KE LMM : modèle 
linéaire mixte 
Comparer l’énergie cinétique des gouttes de pluie selon 
l’espèce d’ombrage et le relier à la dispersion de la 
rouille 
∆T LMM : modèle 
linéaire mixte 
Etudier la capacité de l’ombrage à tamponner les 
températures extrêmes 
Croissance de la rouille et du caféier 
sAUDPC1 LMM : modèle 
linéaire mixte 
Etudier l’incidence cumulée de rouille en fonction des 
systèmes d’ombrage 
Nombre de lésions de 
rouille 
GLMM : 
modèle linéaire 
mixte généralisé 
Etude du nombre de lésions de rouille par jeune feuille 
en fonction du système d’ombrage 
sAUDPC2 GLMM : 
modèle linéaire 
mixte généralisé 
Etude de la sévérité cumulée de rouille en fonction des 
systèmes d’ombrage 
Accroissement lésion GLMM : 
modèle linéaire 
mixte généralisé 
Etude du taux d’accroissement des lésions en fonction 
des systèmes d’ombrage 
Accroissement feuilles LMM : modèle 
linéaire mixte 
Etude du taux d’accroissement de nouvelles jeunes 
feuilles en fonction des systèmes d’ombrage 
sAUDPC3 LMM : modèle 
linéaire mixte 
Etude du taux cumulé de chute de feuilles en fonction du 
système d’ombrage 
Charge fruitière ANOVA et 
comparaisons de 
moyennes 
Etudier la charge fruitière selon le système d’ombrage et 
le relier à l’abondance de rouille 
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RESULTATS 
Pour l’ensemble des résultats présentés ici, provenant d’analyses de variance (ANOVA, 
LMM, GLMM), la validité des conditions d’usage a été vérifié (normalité et homoscédasticité 
des résidus du modèle, indépendance des échantillons).  
I- Caractérisation des systèmes d’ombrage 
1.  CARACTERISATION DES FEUILLES D’OMBRAGE 
Tableau VII: Moyenne de SLA et de périmètre²/aire  par espèce d'arbre d'ombrage et les 
groupes de moyennes significativement différents, annoté par les lettres suivantes a, b, bc et 
c en ordre décroissant des valeurs des moyennes.  
Moyenne par espèce SLA (m²/kg) Périmètre²/Aire 
Carapa guianensis 6,10 c 43,74 a 
Cedrela odorata 14,35 b 65,31 a 
Erythrina poeppigiana 20.41 a 47,23 a 
Inga densiflora 6.83 bc 36,74 a 
Inga edulis 12.42 bc 40,44 a 
Cordia alliodora 10.20 bc 52,05 a 
Citrus 10.05 bc 40,68 a 
Bactris gasipaes 10.88 bc 165,64 b 
 
D’après l’analyse de variance, la SLA est significativement différente selon les arbres 
d’ombrage (P-value= 6.12e-07 ***). Les feuilles d’érythrine possèdent une SLA nettement 
supérieure aux feuilles des autres arbres d’ombrage. Les feuilles d’érythrine ont une faible 
masse par unité de surface. Elles sont plus souples que les autres feuilles (Tableau VII). Le 
périmètre²/aire est significativement supérieur pour le Bactris gasipaes par rapport aux 
autres feuilles d’arbres d’ombrage (p-value= <2e-16 ***) (Tableau VII). Sa forme allongée 
diffère grandement des feuilles des autres arbres d’ombrage (Figure XVII). 
 
Figure XVII: Photographie d’une feuille de Bactris gasipaes 
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2. CARACTERISATION DU MICROCLIMAT 
a. Effet des arbres d’ombrage sur l’énergie cinétique des gouttes de pluie 
Les sorties du modèle linéaire mixte (LMM) montrent que les arbres d’ombrage impactent 
significativement l’énergie cinétique des gouttes de pluie (p-value < 0.01). Cordia alliadora 
génère une énergie cinétique significativement supérieure à toutes les autres espèces. A 
l’inverse, Erythrina poeppigiana et Inga edulis distribuent des gouttes de pluie d’énergie 
cinétique qui ne diffèrent pas significativement des gouttes issues du système « plein soleil » 
(Figure XVIII).  
 
Figure XVIII: Logarithme de l'énergie cinétique en sortie du modèle linéaire mixte par 
espèce d'arbre d'ombrage où PS: Plein soleil ; E : Erythrina poeppigiana ; Ie : Inga sp. 
Edulis; B : Bactris gasipaes ; Ci : Citrus sp ;Id : Inga densiflora ;Mu : Musa sp ; Cg : Carapa 
guianensis ; Ca : Cordia alliodora. 
En particulier, nous pouvons noter que l’énergie cinétique des gouttes de pluie reste 
modérée sans ombrage et ce, même avec de fortes pluies. A l’inverse, sous Cordia alliodora 
l’énergie cinétique augmente rapidement avec l’augmentation de la quantité d’eau tombée 
(Figure XIX).  
Par ailleurs, nous constatons sous ombrage une variation de l’énergie cinétique des 
gouttes de pluie pour une même quantité de pluie tombée. En « plein soleil », cette variabilité 
est très faible. 
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Figure XIX: Energie cinétique (J.m-2) des gouttes de pluie en fonction de la quantité 
d'eau tombée au cours d'une pluie, en condition PS : Plein Soleil, sous E : Erythrina 
poeppigiana et sous Ca : Cordia alliodora 
b. Effet des arbres d’ombrage sur les températures du microclimat 
Température de l’air 
Les sorties du modèle linéaire mixte (LMM) montrent qu’en système « érythrine » et 
« diversifié » la différence de température à la température moyenne de l’air en plein soleil 
est très légèrement plus faible qu’en système « plein soleil ». L’air est donc en moyenne 
moins chaud sous ombrage (Figure XX).  
Il n’y a pas de différence entre les systèmes étudiés par rapport au minimum de 
température de l’air. En revanche, le ∆T°C pour les valeurs maximales est plus faible en 
système « diversifié » qu’en système « plein soleil » et encore plus faible en système 
« érythrine ». Il fait donc plus frais en système « diversifié » qu’en plein soleil et encore plus 
frais sous érythrine qu’en système « diversifié ».  
 
Figure XX: ∆T°C (max, min et moyenne) en sortie du modèle linéaire mixte de l'air et des 
feuilles de caféier (trait noir : système « plein soleil »; rond orange : système « érythrine » ; 
carré rouge : système « diversifié ») 
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Température des feuilles de caféier 
Le ∆T°C des températures moyennes pour les trois systèmes est nul. L’ombrage 
n’impacte pas la température des feuilles en moyenne sur une journée (Figure XX).  
De la même manière, la différence de températures minimales des systèmes d’ombrage 
à celles du plein soleil est légèrement inférieure. Il fait très légèrement moins chaud sous 
ombrage lorsque les températures extérieures sont au plus bas.  
En revanche, les  ∆T°C des systèmes ombragés pour les températures maximales sont 
nettement inférieurs au système « plein soleil ». Cela signifie donc que les feuilles sont 
nettement plus fraiches sous système « diversifié » qu’en « plein soleil » et encore plus sous 
« érythrine ».  
c. Effet des arbres d’ombrage sur les températures du microclimat en fonction de 
la pluviométrie 
Température de l’air 
Les températures de l’air dans la parcelle semblent être les mêmes quelque soit le type 
d’ombrage pour une faible pluviométrie (<6mm/jour). Un pic de chaleur est tout de même 
observable à 12h en système « plein soleil ». Pendant la nuit, il fait plus froid en système 
« érythrine » (Figure XXI a). 
Pour une pluviométrie un peu plus élevée (entre 6 et 12mm/jour, Figure XXI b), le 
système « érythrine » est toujours plus froid que les autres systèmes la nuit. D’autre part, 
nous notons une plus rapide augmentation des températures en système « diversifié » dès le 
levé du soleil à 5h que dans les autres systèmes. Aux heures les plus chaudes, il fait plus 
chaud d’un degré dans le système « diversifié ». Cependant cette température est inférieure 
aux températures atteintes à la même heure par les trois systèmes pour une pluviométrie 
faible. De la même manière, nous pouvons noter que la nuit les températures sont plus 
élevées de près d’un degré pour l’ensemble des systèmes. En cas de pluie modérée, les 
températures extrêmes sont légèrement réduites.  
En cas de pluviométrie élevée (>20mm/jour, Figure XXI c), c’est en système « érythrine » 
qu’il fait le plus frais la nuit et toute la matinée. Aux heures les plus chaudes de la journée, le 
système « diversifié » a une température qui peut être de plus d’un degré plus élevée que 
dans les deux autres systèmes.   
Pour résumer, en cas de faible pluviométrie, seul le système « érythrine » se 
distingue par des températures nocturnes plus faibles de 0.5 degré. En cas de 
pluviométrie moyenne et faible, dans les systèmes « plein soleil » et « érythrine » 
s’observe une diminution des températures autour des heures chaudes de la journée 
(10h-15h) par rapport aux journées de faible pluviométrie. En système « diversifié » les 
températures restent sensiblement les mêmes quelques soit le niveau de pluviométrie.  
47 
 
  
 
 
Figure XXI: Température de l’air dans les caféiers des 3 systèmes d'ombrage au cours d'une 
journée pour une pluviométrie (a) < 6mm/jour; (b) comprise entre 6 et 12mm/jour; (c) 
>20mm/jour. 
Tableau VIII: Température moyenne de l'air aux heures les plus chaudes de la journée (11h-
13h) selon 3 pluviométries (<6mm; entre 6 et 12 mm; <20mm) pour les trois systèmes 
d'ombrage étudiés (Plein Soleil; Erythrine; Diversifié). 
 
Température de l'air °C (erreur standard)  
Pluie journalière (mm) Plein Soleil Erythrine Diversifié 
<6 mm 25,125 (0,599) 25,178 (0,635) 25,025 (0,706) 
6< x > 12 mm 23,655 (0,762) 23,660 (0,574) 24,653 (0,807) 
< 20 mm 23,783 (0,725) 23,912 (0,833) 24,764 (0,978) 
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Notons par ailleurs que c’est en système « diversifié » que la variabilité des données est 
la plus importante. C’est également en système « diversifié » que l’écart à la température 
optimale d’infection pour H. vastatrix est le plus important pour une pluviométrie 
supérieure à 6mm/jour, bien que les différences ne soient pas significativement 
différentes (Tableau VIII).   
 
 
Température des feuilles de caféier 
 
A faible pluviométrie (Figure XXII a), l’évolution des températures est assez semblable 
entre les systèmes étudiés. Notons tout de même qu’en système « érythrine » la 
température des feuilles est plus faible tout au long de la journée et de la nuit que les deux 
autres systèmes (sauf pendant 5h après le coucher du soleil à 18h). Aux heures les plus 
chaudes, le système « diversifié » est de 0.6 degré plus chaud que celui d’érythrines. D’autre 
part, nous constatons que pour une faible pluviométrie, la température des feuilles est plus 
élevée d’en moyenne un degré que celle de l’air. La différence de température entre l’air et 
les feuilles est la plus importante (deux degrés) en système « plein soleil ». 
Pour une pluviométrie modérée (Figure XXII b), le système « érythrine » a de plus faibles 
températures que les autres systèmes. D’autre part, de la même manière que l’air, la 
température des feuilles en système « diversifié » augmente plus rapidement que les autres 
systèmes après le levé du soleil (5h) pour atteindre un plateau à 25.5 degré rejoint une 
heure après par le système « plein soleil ». Le plateau atteint par ces deux systèmes est 
supérieur de 1.5 degré au système « érythrine » aux heures chaudes. 
Enfin en pluviométrie élevée (>20mm/jour, Figure XXII c), c’est en système « érythrine » 
que les températures sont les plus modérées, avec des températures nocturnes de 19.5 
degré (1 degré supérieur à une pluviométrie modérée) et avec aux heures chaudes entre 
23.5 et 24.1 degré. Tandis que pour les autres systèmes nous observons des températures 
nocturnes similaires sinon très légèrement supérieures (0.2 degré), une plus lente 
augmentation de la température après le levé du soleil, un pic atteint à 13h à 25.1°C et 
25.8°C respectivement par le système « plein soleil » et « diversifié ».  
Pour résumer, les températures des feuilles évoluent dans le même sens que les 
températures de l’air, à la seule différence que les températures des feuilles aux 
heures chaudes sont plus élevées d’1 à 1.5 degré que l’air. Quelque soit la pluviométrie, 
c’est le système « érythrine » qui aux heures les plus chaudes reste le plus proche des 
températures optimales d’infection de Hemileia vastatrix (Tableau IX). 
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Figure XXII: Température des feuilles de caféiers des 3 systèmes d'ombrage au cours 
d'une journée pour une pluviométrie (a) < 6mm/jour; (b) comprise entre 6 et 12mm/jour; (c) 
>20mm/jour. 
Tableau IX: Température moyenne des feuilles de caféiers aux heures les plus chaudes 
de la journée (11h-13h) selon 3 pluviométries (<6mm; entre 6 et 12 mm; <20mm) pour les 
trois systèmes d'ombrage étudiés (Plein Soleil; Erythrine; Diversifié). 
 
Température des feuilles °C (erreur standard)  
Pluie journalière (mm) Plein Soleil Erythrine Diversifié 
<6 mm 26,459 (0,648) 25,178 (0,733) 25,744 (1,014) 
6< x > 12 mm 25,463 (1,445) 24,042 (0,753) 25,431 (1,152) 
< 20 mm 24,954 (1,051) 23,798 (0,765) 25,273 (1,166) 
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II- Progression de la rouille sous ombrage 
1. DEGRE D’INFECTION DES CAFEIERS SELON LE SYSTEME D’OMBRAGE 
a. Etude de l’incidence  
Etude des jeunes feuilles 
L’analyse de variance des données du modèle (LMM), montre que l’incidence de rouille 
sur les jeunes feuilles n’est pas significativement différente selon les trois types 
d’ombrage étudiés (P-value =  0.095). 
Etude des vieilles et jeunes feuilles 
L’analyse de variance des données du modèle (LMM), montre que l’incidence de rouille 
sur la totalité des feuilles est différente pour au moins un des systèmes étudié (P-value = 
0.0332*). L’étude des comparaisons des moyennes des résultats du modèle linéaire 
mixte, montre que l’incidence est plus importante en système « érythrine » (0,432) 
qu’en « plein soleil » (0.346) et en « diversifié » (0.270). De plus, l’incidence de la 
rouille est significativement supérieure à celle en système « diversifié ».  
b. Nombre de lésions de rouille par jeune feuille malade 
Etude des jeunes feuilles 
L’analyse de variance des données du modèle linéaire mixte généralisé (GLMM), montre 
qu’au moins un des types d’ombrage a en moyenne un nombre de lésions par jeune feuille 
différent des deux autres types d’ombrage (P-value = 0.0004747 ***). 
D’après la comparaison des moyennes des résultats du modèle linéaire mixte, le nombre 
de points d’impact est significativement inférieur en système d’ombrage sous 
érythrine (1.791) qu’en plein soleil  (2.029), et encore moindre en système diversifié 
(1.677) qu’en système avec érythrine. 
 
2. DEGRE DE COLONISATION DES CAFEIERS SELON LE SYSTEME 
D’OMBRAGE 
a. Sévérité  
Etude des jeunes feuilles 
L’analyse de variance des données du modèle linéaire mixte généralisé (GLMM), montre 
qu’il n’y a pas de différence significative de sévérité entre les trois systèmes d’ombrage (P-
value= 0.8867). 
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Etude des jeunes  et vieilles feuilles 
L’analyse de variance des données du modèle (GLMM), montre qu’il n’y a pas de 
différence significative de sévérité des jeunes et vieilles feuilles entre les trois systèmes 
d’ombrage (P-value= 0.8722). 
b. Accroissement des lésions de rouille 
L’analyse de variance des données du modèle (GLMM), montre qu’il n’y a pas de 
différence de taux d’accroissement des lésions de rouille selon le système d’ombrage (P-
value = 0.6066). 
3. ETUDE DE LA DYNAMIQUE FOLIAIRE (CROISSANCE ET DEFOLIATION) 
a. Accroissement du nombre de feuilles par rameau 
L’analyse de variance des données du modèle (LMM), montre qu’au moins un des types 
d’ombrage a en moyenne un accroissement du nombre de feuilles différent des deux autres 
types d’ombrage (P-value = 2.174 e-08 ***). 
La comparaison de moyennes du modèle linéaire mixte montre que le système 
d’ombrage diversifié a significativement plus de nouvelles feuilles (1.180) que les deux 
autres systèmes et érythrine et que le système avec érythrine (0.746) en a moins que 
le système en plein soleil (0.869).  
b. Défoliation des rameaux  
Etude des jeunes feuilles 
L’analyse de variance des données du modèle (GLMM), montre qu’il n’y a pas de 
différence de chutes des jeunes feuilles selon les trois systèmes d’ombrage (P-value = 
0.5044). 
Etude des vieilles et jeunes feuilles 
L’analyse de variance des données du modèle, montre qu’il y a une différence de chutes 
des jeunes et vieilles feuilles selon les trois systèmes d’ombrage si l’on prend un risque de 
6.5% (P-value = 0.0651). Les feuilles chutent davantage en système plein soleil (0.663) 
que dans le système diversifié (0.304) et davantage encore que dans le système 
érythrine (0.005), duquel il est significativement différent. 
4. CHARGE FRUITIERE 
D’après l’analyse de variance (ANOVA), la charge fruitière est différente selon les 
systèmes d’ombrage (P-value= 0.00797 **). Avec une moyenne de 979 fruits par caféier, le 
système « érythrine » est le système d’ombrage avec la charge fruitière la plus importante.  
A l’inverse, le système « diversifié », avec en moyenne 16 fruits par caféier est le système 
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dont la charge fruitière est la plus faible. La charge fruitière de ces deux systèmes est 
significativement différente. Enfin, le système « plein soleil » n’est significativement différent 
d’aucun système avec en moyenne 523 fruits par caféier. 
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Pour résumer les résultats ci-dessus présentés sur l’évolution de la rouille orangée dans les caféiers au cours de l’étude, voici un tableau de 
synthèse (Tableau X) : 
 
Tableau X: Synthèse des analyses par variable, relatives à la progression de la rouille, selon les systèmes d'ombrage. Dans Types de feuilles 
J:Jeunes et J+V: Jeunes et vieilles. Dans Absence de différences, X: il n'y a pas de différence entre les systèmes d'ombrage. Lorsqu'il y a des 
différences, elles sont notées par « - » ; « + » ; « ++» ; « ++ » désignant le système le plus impacté par la variable étudiée. A la  droite de cette 
notation se trouve le coefficient de sortie du modèle. La présence d’astérisque sur au moins deux de ces valeurs, indique qu’elles sont 
significativement différentes entre elles. 
 
 Incidence Lésions/feuille 
malade 
Sévérité Accroissement 
lésion rouille 
Croissance 
foliaire 
Défoliation 
Type de feuilles J J+V  J J J+V J J J J+V 
Abs. différence X      X X X   X   
Syst. Plein Soleil  + 0.346*  ++ 2.029*    + 0.869  ++ 0.663* 
Syst. Erythrine  ++ 0.432  + 1.791*    - 0.746  -- 0.005* 
Syst. Diversifié  - 0.270*  - 1.677*    ++ 1.180  - 0.304 
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DISCUSSION 
I- Originalité et limites de l’étude 
1. PLUS-VALUE DE L’ETUDE 
La nouveauté de cette étude est de s’intéresser non seulement à l’effet de l’ombrage sur 
la rouille, comme cela a déjà été fait par le passé, mais aussi à l’effet plus spécifique des 
espèces d’ombrage présentes dans les systèmes d’ombrage couramment utilisés dans la 
culture du café. Contrairement à ce qui a déjà été fait, nous ne nous intéressons pas à 
l’ombrage en général mais à différents systèmes d’ombrage. 
De plus, c’est aussi la première fois qu’une étude aussi poussée du microclimat dans des 
plantations de caféiers est réalisée. Jamais auparavant la température de l’air extérieur à la 
parcelle et de l’air au niveau des caféiers, des feuilles de caféiers et du sol (à 20cm de 
profondeur) n’avaient été mesurées simultanément dans différents systèmes d’ombrage. 
Notons que la mesure de la température du sol n’a pas été évoquée dans ce manuscrit car 
elle ne permettait pas d’expliquer l’évolution de la rouille. L’étude de l’impact des 
températures en fonction de la pluviométrie sur les différents systèmes d’ombrage est 
également nouvelle et ne trouve pas de comparaison dans la littérature.  
La mesure de l’énergie cinétique des gouttes d’eau grâce à des splashcups est une toute 
nouvelle méthode (Scholten et al., 2011) que nous avons testée pour la première fois en 
système agroforestier. Cet outil novateur pourrait permettre d’identifier si l’énergie cinétique 
des gouttes d’eau de pluie, interceptées par les arbres d’ombrage, intervient dans la 
dispersion de la rouille, si oui, pour quel niveau d’énergie cinétique. Cet outil permettrait 
également de réaliser une évaluation par espèce et ainsi d’identifier quelles espèces limitent 
ou favorisent la dispersion de la rouille. 
2. DOMAINE DE VALIDITE DE L’EXPERIMENTATION 
L’expérimentation a été réalisée sur neuf parcelles d’agriculteurs. Bien que l’étude du 
microclimat et de l’évolution de la rouille sur neuf parcelles représente un travail conséquent, 
d’un point de vu représentativité, avoir seulement trois parcelles par système d’ombrage 
reste insuffisant compte tenu de la variabilité à l’intérieur de chaque système. En effet, la 
densité d’ombrage au sein d’un même système d’ombrage s’est avérée différente d’une 
parcelle à une autre. L’érythrine est un arbre d’ombrage qui peut être taillé ou non. Parmi les 
trois parcelles en système « érythrine », une parcelle avait des érythrines fortement taillées, 
dont les feuilles ont repoussé au cours de l’expérimentation. Les deux autres parcelles 
avaient des érythrines moins fortement taillées. Dans le cas du système d’ombrage 
« diversifié » c’est davantage la répartition des arbres d’ombrage qui a posé problème. En 
effet, les arbres d’ombrage, peu nombreux, étaient inégalement répartis dans la parcelle 
laissant plusieurs caféiers en plein soleil. De fait, certains caféiers étudiés étaient dans des 
conditions de plein soleil ou de très faible ombrage. Il est également important de noter que 
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spécifiquement dans les parcelles « diversifiées » les caféiers étaient plus espacés les uns 
des autres, et avaient un aspect rachitique et avec très peu de feuilles. Ainsi, ces faibles 
densités d’ombrage, de caféiers et de feuillage peuvent expliquer l’effet moindre de 
l’ombrage sur les températures que l’on aurait supposé plus élevé à priori.  
D’autre part, la récolte des données de rouille a été perturbée par la coupe d’un ou 
plusieurs rameaux et/ou pieds de caféiers sur cinq parcelles. Cela a notamment posé 
problème pour le suivi d’évolution du nombre de points d’infection, de la taille des lésions de 
rouille et de la surface rouillée au fil des mois.  
Bien que pratique et non destructrice, l’utilisation de patrons pour l’évaluation des 
surfaces foliaires et surfaces malades peut cependant manquer de précision, puisqu’elle 
demande à l’observateur de choisir une classe de taille pour l’objet étudié. Un nouveau 
système d’évaluation des lésions sur feuille a vu le jour récemment (Pethybridge & Nelson, 
2015). Il s’agit d’une application, Leaf Doctor, qui permet de prendre la feuille tachée en 
photo et qui mesure la surface des lésions. Cependant cet outil n’a pas été choisi car il 
requière l’utilisation d’un appareil Apple (téléphone, tablette) et la photo doit être prise sur un 
fond noir ou à l’ombre sur le terrain ce qui n’est pas souvent possible. 
II- Analyse critique des résultats et conclusion pratiques 
1. MODIFICATION DE L’ENERGIE CINETIQUE DES GOUTTES DE PLUIE PAR 
LES ARBRES D’OMBRAGE 
Une feuille de SLA élevée est une feuille légère et souple. Sous le poids d’une goutte 
d’eau elle aura plus vite tendance à se plier. A l’inverse une feuille de SLA faible est une 
feuille plus rigide. Cela implique que les gouttes de pluie auront davantage tendance à 
s’accumuler avant de tomber avec une énergie cinétique plus élevée. D’après l’hypothèse 
que l’augmentation de l’énergie cinétique des gouttes peut favoriser la dispersion de la 
rouille, une espèce d’arbre d’ombrage de SLA élevée serait préférable pour limiter la 
dispersion de la rouille. Suivant nos résultats, l’érythrine se démarque positivement comme 
étant l’espèce de plus forte SLA et donc plus souple.  
Par ailleurs, pour une même surface donnée, une feuille présentant un contour très 
découpé accumulera moins de gouttes d’eau qu’une feuille au contour arrondi. Ainsi une 
feuille ayant un ratio périmètre²/aire faible peut représenter un atout pour éviter 
l’accumulation de gouttes d’eau sur la feuille. Parmi les espèces étudiées aucune espèce ne 
se détache positivement. En revanche, Bactris gasipaes serait à contre-indiquer pour la 
construction d’un système d’ombrage visant à lutter contre la rouille. Cela peut s’expliquer 
par la forme très allongée et sans sinuosité des feuilles de Bactris gasipaes.  
À l’exception d’Erythrina poeppigiana et de Inga edulis, toutes les espèces 
modifient à la hausse l’énergie cinétique des gouttes qui tombent directement du ciel. 
Avec, la plus forte énergie cinétique, la Cordia alliodora est l’espèce la plus défavorable dans 
la lutte contre la rouille. Erythrina poeppigiana et Inga edulis seraient les espèces à favoriser 
dans un système d’ombrage visant à lutter contre la rouille car elles diminuent l’énergie 
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cinétique des gouttes d’eau. Or, il est intéressant de noter que Erythrina poeppigiana est 
l’espèce d’ombrage actuellement la plus présente dans les plantations de caféiers. 
2. ETUDE DES TEMPERATURES AU SEIN DE LA PARCELLE SELON LE 
SYSTEME D’OMBRAGE 
Dans une perspective d’augmentation des températures dans les années à venir, l’autre 
caractéristique importante attendue des arbres d’ombrage est leur capacité à tamponner les 
températures extrêmes. En effet, comme précédemment expliqué, une augmentation des 
températures nuirait à la quantité et à la qualité des grains de café et favoriserait le 
développement de la rouille. En système « érythrine » et « diversifié » les températures 
moyennes et minimales sont très légèrement diminuées par rapport au système « plein 
soleil ». L’ombrage en revanche permet une diminution un peu plus sensible des 
températures maximales en système « diversifié » et encore plus en système « érythrine » 
par rapport au système « plein soleil ». Le système « érythrine » semble être le plus 
performant pour diminuer la température de l’air et en particulier atténuer les hautes 
températures. 
Le constat est le même au niveau des feuilles. L’effet des systèmes d’ombrage est 
encore plus accentué pour les températures maximales. De loin, le système « érythrine » est 
celui qui semble le mieux éviter une augmentation de température des feuilles de caféier. 
L’ombrage bien que peu ou pas performant pour contenir les basses températures, 
permet de diminuer à l’intérieur de la parcelle, les fortes températures de l’air mais surtout 
des feuilles de caféier, comme attendu (Barradas & Fanjul, 1986; Jaramillo-Robledo & 
Gómez-Gómez, 1989; Siles, Harmand, & Vaast, 2010). Ce qui est nouveau c’est que l’on a 
mis en évidence que les différents systèmes d’ombrage impactent différemment les 
températures. Le système érythrine est le plus efficace pour tamponner les fortes 
chaleurs.  
3. IMPACT DE L’OMBRAGE SUR L’ABONDANCE DE ROUILLE 
a. Effet du système d’ombrage sur les processus pré-infectieux (germination-
pénétration) de la rouille 
L’incidence de la rouille ne présente des différences selon l’ombrage que lorsque sont 
inclues les vieilles feuilles à l’étude. De fait, il existe bien des différences d’incidence de 
rouille non significatives selon l’ombrage pour les feuilles de l’année 2015, mais celles-ci ne 
se sont pas encore exprimées totalement. Cela confirme que ce sont les feuilles de l’année 
passée qui sont essentiellement à l’origine de l’épidémie (Jacques Avelino & Rivas, 2013) La 
dernière collecte de données ayant eu lieu en juillet et le pic de rouille ayant lieu en 
septembre, ces résultats semblent cohérents. 
Une différence significative du nombre de lésions de rouille selon l’ombrage est notable 
uniquement pour les jeunes feuilles. De la même manière que pour l’incidence, c’est en 
système « diversifié » que le nombre de lésions de rouille est le plus faible. L’absence de 
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différences entre les systèmes d’ombrage en présence de vieilles feuilles suggère 
l’apparition de coalescences entre les lésions de rouille à un stade plus avancé.   
La capacité des caféiers à produire de nouvelles feuilles selon les différents systèmes 
d’ombrage tend à être inverse aux résultats d’incidence de rouille. Par conséquent, nous 
pouvons supposer un effet de dilution de la proportion de feuilles rouillées par la présence de 
nouvelles feuilles saines (Ferrandino, 2008), particulièrement pour le cas du système 
« diversifié ». Ce résultat est surprenant puisque d’autres études ont montré que le système 
« plein soleil » est celui qui a la plus grande capacité à produire de nouvelles feuilles 
(Cannell, 1985; López-Bravo et al., 2012). 
Ainsi et d’après les précédents résultats, le système « érythrine » serait plus sujet aux 
infections de rouille, devant le système « plein soleil » puis le système « diversifié ».  
En outre, nous observons des différences de défoliation selon l’ombrage uniquement 
lorsque les vieilles feuilles sont étudiées avec les jeunes, la chute des feuilles étant favorisée 
en cas de grande superficie rouillée. Dans le cas présent, la défoliation touche en premier 
lieu le système « plein soleil », puis le système « diversifié » et enfin le système 
« érythrine ». Ici, outre la rouille, le système d’ombrage peut aussi faire partie des facteurs 
explicatifs. En effet, de par leur forte exposition au soleil, les feuilles du système « plein 
soleil » ont une espérance de vie réduite (F. M. DaMatta, 2004). A l’inverse, les caféiers du 
système « érythrine », bénéficient notamment de l’apport d’azote généré par l’érythrine ce 
qui, nous pouvons le supposer, aide le caféier à maintenir ses feuilles en place. 
Les différences d’incidence entre les systèmes d’ombrage peuvent également être 
expliquées par les températures. En effet, comme l’expliquent Nutman et al. (1963) et Waller 
(1982), plus la température s’éloigne de la température optimale de germination (22°C), plus 
la capacité de pré-infection diminue. Aux heures les plus chaudes de la journée, nous avons 
observé que le système « plein soleil » et surtout le système « diversifié » présentaient des 
températures nettement supérieures à 22°C. Cela peut en partie expliquer pourquoi dans 
ces systèmes et en particulier dans le système « diversifié » la pré-infection de rouille 
est moindre. 
D’autre part, l’humidité est une variable qui joue fortement sur l’ensemble du processus 
pré-infectieux, de la germination à la pénétration. C’est dans des systèmes denses et feuillus 
que l’humidité est la plus présente (Souza, Scalco, Stella, & Santos, 2011). Il est possible 
que l’humidité ait été plus élevée dans les systèmes « plein soleil » et « érythrine », 
favorisant de fait le processus pré-infectieux de la maladie. En effet, dans ces deux 
systèmes les caféiers présentaient une plus grande proximité entre caféiers et en particulier 
en « plein soleil » il y a avait une plus forte densité foliaire (9,3 feuilles/branche contre 8,4 
pour les deux autres systèmes). A l’inverse, en système « diversifié », les caféiers étaient 
soumis à une rude compétition avec les arbres d’ombrage et étaient fortement taillés, ce qui 
leur donnait un aspect rachitique et défolié. Il serait intéressant de confirmer ces 
observations par des mesures d’humidité dans une prochaine étude. 
Enfin, nous avions émis l’hypothèse que les arbres augmentant l’énergie cinétique des 
gouttes de pluie auraient tendance à augmenter l’incidence de la rouille. Or il se trouve que 
c’est dans le système « diversifié », où se trouvent ces arbres, que l’incidence est la plus 
faible, rejetant ainsi l’hypothèse. 
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b. Effet du système d’ombrage sur le processus de colonisation de la rouille 
Quelques soit le système d’ombrage, ni la sévérité ni l’accroissement des lésions de 
rouille ne présentent des différences significatives. Cela laisse supposer, qu’au regard des 
variables étudiées, les trois types d’ombrage de l’expérimentation n’impactent pas la 
colonisation de la rouille. Cela aurait pu être dû à la précocité de l’étude dans l’année par 
rapport au cycle de la rouille. Cependant, la sévérité de la rouille a également été étudiée en 
prenant en compte les feuilles de l’année passée, sans que cela ne révèle de différence. 
Bien qu’une étude ait montré que l’incidence et la sévérité sont positivement corrélées 
(Silva-Acuña, Maffia, Zambolim, & Berger, 1994), ce n’est pas toujours vérifié. Nous 
pouvons supposer que l’ombrage favorise le processus de pré-infection mais peu le 
processus de colonisation (López-Bravo et al., 2012). D’après ce même auteur, la 
colonisation de la rouille est favorisée par la charge fruitière. Or comme nous l’avons vu, les 
charges fruitières des trois systèmes d’ombrage sont très différentes sans que pour autant 
cela ne différencie les systèmes d’ombrage en termes de colonisation. Nous ne pouvons pas 
confirmer les résultats de López-Bravo et al. (2012). Pour expliquer ce phénomène voici 
l’hypothèse majeure que nous pouvons formuler : Dans les systèmes subissant une forte 
incidence, soit ceux d’érythrine et de plein soleil, les feuilles malades chutent 
rapidement après infection. Ces feuilles fortement infectées étant tombées 
rapidement, il n’est pas possible d’observer une augmentation de surface des lésions. 
A l’inverse en système diversifié, où le nombre de points d’impact de rouille est plus 
faible, les lésions de rouille ont plus de probabilités de continuer de coloniser la 
feuille. 
De fait, nous montrons sur la période d’étude (sortie de saison sèche jusque milieu de la 
saison des pluies) que les différents systèmes d’ombrage jouent un rôle sur les processus 
pré-infectieux mais, d’après les variables étudiées, n’ont pas d’effet sur le processus de 
colonisation de la rouille.  
4. CONCEPTION D’UN SYSTEME AGROFORESTIER LUTTANT CONTRE LE 
RECHAUFFEMENT CLIMATIQUE ET LUTTANT CONTRE LA ROUILLE 
En somme, l’étude du microclimat (température) a permis de mettre en évidence que le 
système « érythrine » est le meilleur des trois systèmes pour tamponner les températures 
tout au long de la journée et en particulier aux heures les plus chaudes. Cela fait du système 
« érythrine » un bon candidat pour lutter contre le réchauffement climatique. 
L’étude de l’énergie cinétique des gouttes de pluie a mis en avant l’érythrine et le poix 
doux (Inge edulis) comme ayant une capacité à ne pas augmenter leur énergie cinétique. De 
fait, ces espèces pourraient être avantageuses si elles permettaient, selon notre hypothèse 
transversale d’éviter d’augmenter la dispersion de la rouille. Or cette hypothèse n’a pas pu 
être vérifiée. 
L’étude de l’abondance de la rouille a permis de comprendre l’importance des 
températures au cours du processus de pré-infection. Il a été montré que sous ombrage 
les températures avoisinent souvent les températures optimales de développement de 
la rouille (López-Bravo et al., 2012). Or, plus l’ombrage maintient une température proche 
de 22°C plus il permettra la germination et ainsi permettra la poursuite du cycle de vie. 
59 
 
D’après sa faible capacité à tamponner les températures, le système « diversifié » est celui 
qui permet de limiter le développement de la rouille. 
Ces éléments mettent en lumière que le système « érythrine » est le meilleur des 
systèmes étudiés pour lutter contre le réchauffement climatique. En revanche, il constitue 
également le système le moins performant en termes de lutte contre la rouille. Le système 
« diversifié », probablement grâce à ses fortes températures et à une humidité que nous 
supposons moindre pour les raisons évoquées précédemment, représente parmi les 
systèmes étudiés celui qui serait le plus apte à lutter « naturellement » contre la rouille 
orangée du caféier. 
III- Suite de l’étude  
Les résultats que nous avons obtenus sont provisoires puisque l’étude a été réalisée tôt 
dans la période de développement de la rouille et que la colonisation devrait se poursuivre 
jusqu’à la prochaine saison sèche. De fait, un autre stagiaire va poursuivre les relevés 
d’incidence et de sévérité ainsi que d’accroissement des lésions de rouille. Afin de vérifier 
notre hypothèse que l’humidité explique la différence de germination et de colonisation dans 
les systèmes d’ombrage, il serait approprié de mesurer l’humidité au niveau des caféiers. La 
présence d’eau libre est également essentielle pour la germination de l’urédospore jusqu’à la 
pénétration (Kushalappa, Akutsu, & Ludwig, 1983; Nutman et al., 1963; Rayner, 1961a). Il 
serait donc également intéressant de mesurer la mouillure des feuilles. 
De plus, nous avons vu que ce n’est pas l’ombrage en général qui a des effets sur le 
caféier et ses bioagresseurs mais un système d’ombrage en particulier. De fait, il me 
semblerait intéressant de poursuivre la comparaison de différents systèmes d’ombrage en 
ajoutant d’autres systèmes. En particulier sur cette thématique, il m’a semblé regrettable de 
ne pas avoir eu les mêmes espèces d’ombrage dans chacune des parcelles « diversifiées ». 
Consciente qu’il ne serait pas possible de remplir ces conditions sur le réseau de parcelles 
de producteurs sur lequel nous avons travaillé, je suggère de réaliser une étude parallèle à 
la poursuite de ces travaux en parcelles expérimentales. Cela permettrait d’évaluer la valeur 
ajoutée de chacune des espèces communément utilisées par les agriculteurs.  
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CONCLUSION 
La présente étude s’est intéressée à l’impact de l’ombrage sur la rouille orangée du 
caféier au travers de l’étude simultanée du microclimat. Elle a permis pour la première fois 
de comparer plusieurs systèmes d’ombrage et d’évaluer leur performance vis-à-vis du 
changement climatique et de la régulation de la rouille. 
Les expérimentations ont été menées sur trois lots de parcelles d’agriculteurs, contenant 
chacun une parcelle en système « plein soleil », une en système « érythrine » et une en 
système « diversifié ».  
L’étude du processus pré-infectieux de la rouille a montré que le système « érythrine » 
présentait la plus grande incidence. Cela peut essentiellement s’expliquer par des 
températures mieux tamponnées dans ce système, ce qui engendre un maintien des 
températures autour de la température optimale de germination d’Hemileia vastatrix. 
L’énergie cinétique des gouttes de pluie ne semble pas être mise en cause puisque 
l’érythrine est l’une des seules espèces à ne pas augmenter l’énergie cinétique des gouttes 
de pluie interceptée par ses feuilles. La charge fruitière, plus importante dans ce même 
système joue peut-être un rôle dans le processus pré-infectieux bien qu’elle ait été jusqu’ici 
identifiée comme favorisation la colonisation de la rouile. 
L’étude de la colonisation de la rouille n’a pas mis en évidence de différence selon les 
systèmes d’ombrage. L’annulation des différences observées dans l’étape précédante du 
cycle de la maladie peut s’expliquer par un effet de dilution de la maladie. D’une part, les 
feuilles les plus fortement touchées par la maladie chutent rapidement et d’autre part, dans 
ces mêmes systèmes, et en particulier en système « érythrine », l’accroissement du nombre 
de nouvelles feuilles est élevé.  
En termes de régulation de la maladie, c’est le système « diversifié » qui est ressorti 
comme étant le plus efficace, surtout pour limiter le processus de pré-infection. Bien que 
dans ce système l’énergie cinétique des gouttes interceptées par ses arbres d’ombrage soit 
supérieure, cela ne semble pas augmenter l’abondance de la rouille. Toutefois, cette 
efficacité de régulation semble s’expliquer par de fortes températures et ce, en particulier au 
heures les plus chaudes de la journée. Le système ne semble pas efficace pour tamponner 
les températures. 
De fait, l’étude montre qu’il n’existe pas de système idéal pour à la fois tamponner les 
températures et réguler la rouille orangée du caféier. Afin de répondre aux enjeux de 
demain, il faudrait trouver une situation de trade-off. L’une des pistes envisageables pour 
atteindre ce compromis est de tester ces mêmes systèmes en faisant varier la densité des 
caféiers, la densité des arbres d’ombrage et leur disposition dans la parcelle. Ces variables 
impacteront le microclimat (température, humidité, disponibilité en eau libre) et il sera alors 
peut-être possible de proposer un système  permettant d’atteindre un équilibre 
économiquement satisfaisant pour l’agriculteur et suffisamment résistant et résilient face aux 
événements climatiques extrêmes.  
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